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RIASSUNTO 
 
La realizzazione di sei sezioni stratigrafiche con profondità media d’indagine pari a circa 
200-250 m dal piano campagna, orientate parallelamente e trasversalmente all’asse del 
Fiume Po, nei territori compresi tra le province di Cremona, Ferrara, Mantova, Parma e 
Reggio Emilia, ha permesso di coordinare in uno scenario stratigrafico unificato le 
conoscenze sui depositi medio- e tardoquaternari di sottosuolo del Bacino Padano. La 
ricostruzione stratigrafica di dettaglio ottenuta utilizzando stratigrafie di pozzi per acqua e 
decine di carotaggi spinti a diversi profondità e corredati con analisi sedimentologiche, 
radiometriche e palinologiche ha, infatti, evidenziato la presenza di una caratteristica 
ciclicità deposizionale di 4° ordine, con unità spesse approssimativamente 50-100 m che 
abbracciano intervalli temporali di circa 100 ka a controllo gliacioeustatico delimitate a 
base e a tetto da superfici di trasgressione, sovrapposta ad una ciclicità di 3° ordine a 
controllo principalmente tettonico. Nel sottosuolo dell’area di studio sono state riconosciute 
cinque sequenze informalmente denominate, a partire dall’alto, A0, A1, A2, A3 e A4. 
corrispondenti ai subsintemi dell’attuale cartografia geologica. 
L’utilizzo sperimentale della tecnica di sismica passiva HVSR in contesto alluvionale ha 
fornito un importante contributo nelle aree a scarsa densità di dati, consentendo una 
ricostruzione geometrica continua dei corpi sepolti su tutta l’area di studio. 
La definizione della geometria dei corpi sepolti in Pianura Padana costituisce uno 
strumento di rilevante importanza nella ricerca e nella protezione della risorsa idrica:  in 
particolare, l’applicazione dei principi di stratigrafia sequenziale risulta fondamentale 
nell’interpretazione della distribuzione spaziale dei corpi acquiferi e dei parametri 
idrogeologici fondamentali. 
L’elaborazione di un sistema statistico di trattamento dei dati geometrici e litologici dei 
depositi sabbiosi in un’area pilota a ridosso del Fiume Po, originariamente priva di 
informazioni idrogeologiche specifiche, ha consentito di stimare i valori di conducibilità 
idraulica e di trasmissività dell’acquifero semiconfinato più superficiale. 
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INTRODUZIONE 
 
Nel recente passato l’attenzione della comunità scientifica internazionale si è rivolta con 
sempre maggiore frequenza alle aree di pianura mirando alla pianificazione territoriale in difesa 
delle risorse. A questo proposito, diversi Enti ed Università hanno organizzato meeting 
specialistici, con intere sessioni dedicate all’argomento, tra cui si ricordano: il Convegno “Le 
pianure – Conoscenza e Salvaguardia” (Ferrara, 1999); il Convegno Internazionale di 
presentazione del cofanetto “Geologia degli Acquiferi Padani della Regione Lombardia” (Milano, 
2002); il 32° Congresso Internazionale di Geologia (Firenze, 2004), il Workshop Nazionale 
“Developements in Aquifer Sedimentology and Groundwater Flow Studies” (Parma, 2005), il 
Sesto Forum Italiano di Scienze della Terra (Rimini, 2007); il Convegno di presentazione della 
pubblicazione “”Risorse idriche sotterranee della provincia di Ferrara” (Ferrara, 2007) e il 
Convegno “Idrogeologia in Emilia-Romagna risorsa, applicazioni e tutela” (Castell’Arquato, 
2008). 
Nonostante il crescente interesse per la stratigrafia di sottosuolo della Pianura Padana, ad 
oggi manca uno studio organico alla scala dell’intero Bacino Padano e in letteratura sono 
presenti per lo più studi di sintesi condotti a scala regionale o in settori specifici della pianura 
(Ori, 1993; Amorosi & Farina 1995; Ghielmi et al., 1998; Regione Emilia-Romagna & ENI 
Divisione AGIP, 1998; Carcano & Piccin, 1999; Regione Lombardia & ENI Divisione AGIP, 
2002; Mozzi et al., 2003; Massari et al., 2004; Amorosi, 2008). 
In questo contesto e nell’ambito di una già avviata collaborazione tra Regione Emilia-
Romagna, Regione Lombardia e Università di Bologna, considerata la mancanza di un preciso 
quadro stratigrafico unitario alla scala bacinale e l’assenza di una stratigrafia di dettaglio per i 
depositi quaternari della Pianura Padana centrale, questo lavoro si pone in primo luogo 
l’obiettivo di ricostruire l’architettura deposizionale dei depositi medio- e tardoquaternari 
nell’area compresa tra le Province di Cremona, Mantova, Ferrara, Modena e Reggio nell’Emilia, 
mediante correlazione di stratigrafie di pozzi per acqua, sondaggi geognostici e dati raccolti 
tramite sismica passiva. 
Gli scopi di questa ricerca, sinteticamente, riguardano: 
 la suddivisione della porzione medio- e tardoquaternaria del Bacino Padano 
secondo i criteri della stratigrafia sequenziale e la correlazione dei cicli 
deposizionali attraverso la realizzazione di sezioni stratigrafiche orientate 
parallelamente e trasversalmente alla rete idrografica; 
 la definizione di unità stratigrafico-deposizionali come riferimento cartografico a 
carattere sovraregionale; 
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 la correlazione di sistemi deposizionali continentali e costieri, finalizzata alla 
caratterizzazione geometrica di corpi sedimentari che rappresentano potenziali 
acquiferi; 
 la ricostruzione dell’evoluzione paleoambientale e paleoclimatica quaternaria 
nell’area padana attraverso analisi di facies su carote; 
 la caratterizzazione dei fattori di controllo delle dinamiche deposizionali nei diversi 
settori del Bacino Padano; 
 la verifica delle potenzialità della tecnica di sismica passiva come strumento di 
supporto dell’indagine stratigrafica; 
 un esempio di caratterizzazione geometrica di dettaglio finalizzata 
all’approfondimento idrogeologico dei potenziali corpi sede di acquiferi nei primi 
metri della successione stratigrafica indagata, attraverso la creazione di mappe 
delle isobate e delle isopache e l’attribuzione dei parametri idrogeologici 
fondamentali; 
 infine, un esempio di modellazione 3D dei dati stratigrafici di sottosuolo. 
Nel complesso, l’obiettivo ultimo è la costruzione di uno schema stratigrafico unitario 
alla scala del Bacino Padano, mediante la correlazione di unità di sottosuolo localizzate in 
diversi contesti geologici al limite della pianura alluvionale: il margine appenninico a sud, 
la cerchia morenica a nord e la piana costiera ad est. 
La ricostruzione stratigrafica ad alta risoluzione condotta come studio pilota in una 
ristretta area di bacino a cavallo del Fiume Po, inoltre, ha come obiettivo l’individuazione e 
la definizione geometrica di potenziali corpi acquiferi, la valutazione del loro grado di 
interconnessione e della distribuzione spaziale delle principali barriere di permeabilità. 
 
I dati utilizzati in questo lavoro, per i relativi territori di competenza ricadenti nell’area 
di studio, sono stati gentilmente concessi dal Dott. Andrea Piccin della Direzione Generale 
Territorio e Urbanistica - Struttura Sistema Informativo Territoriale di Regione Lombardia; 
dal Dott. Raffaele Pignone, Responsabile del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli di 
Regione Emilia-Romagna e dalle Amministrazioni provinciali e comunali di Cremona, 
Ferrara e Mantova. 
Dal punto di vista metodologico, gli strumenti utilizzati per la realizzazione delle 
sezioni stratigrafiche sono costituiti da piattaforme informatiche operative in ambiente 
associato Acces-ArcView GIS 3.3. fornite da Regione Lombardia e Regione Emilia-
Romagna, mentre la produzione di carte tematiche è stata gestita attraverso il software di 
modellazione geostatistica SURFER 
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1.1. Inquadramento strutturale del Bacino Padano 
 
La Pianura Padana (Fig. 1) è la più grande area pianeggiante dell’intero territorio italiano e, 
con i suoi 46.000 km2, ne occupa circa il 15%.  
Da un punto di vista geomorfologico (Castiglioni et al., 1997a, b; Castiglioni & Pellegrini, 2001) 
è principalmente caratterizzata dal sistema meandriforme del fiume Po, dal suo vasto delta e 
dai suoi tributari che scorrono in sinistra e destra idrografica, alimentati rispettivamente da Alpi 
e Appennini. 
Le quote topografiche della Pianura decrescono progressivamente dalle due catene verso il 
Mar Adriatico, da un massimo di 650 m s.l.m. nel settore sud-occidentale ad un minimo di -5 m 
s.l.m. nelle aree del delta padano. 
 
 
 
Fig. 1. Immagine da satellite della Pianura Padana. 
 
 
 
Il Fiume Po suddivide la Pianura Padana in due zone, con sedimenti superficiali di diversa 
provenienza e dalle differenti caratteristiche litologiche: il settore settentrionale, correlato al 
complesso alpino, presenta depositi più grossolani e ricchi in sabbie rispetto a quello 
meridionale, più argilloso, legato al complesso appenninico (Astori et al., 2002). 
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Gli aspetti strutturali più importanti del Bacino Padano sono però sepolti sotto la coltre 
sedimentaria e le prime conoscenze sul sottosuolo derivano dagli studi geofisici sviluppatisi a 
partire soprattutto dalla fine degli anni settanta e finalizzati alla ricerca di acqua ed idrocarburi 
(AGIP Mineraria, 1959; AGIP, 1977; Aquater, 1976, 1977, 1978, 1980; Aquater-ENEL, 1981). 
Questi studi, basati principalmente sull’interpretazione di sezioni sismiche, sono stati integrati 
fino ad oggi da diversi approfondimenti con differenti finalità, che hanno messo in luce le 
caratteristiche strutturali del Bacino Padano e del suo riempimento sedimentario (Pieri & 
Groppi, 1975, 1981; Bartolini et al., 1982; Cremonini & Ricci Lucchi, 1982; Pieri, 1983; ENEL- 
GEOEXPERT, 1984; Castellarin et al., 1985, 1992; Boccaletti et al., 1987, 1990; Bigi et al., 
1990; Castaldini & Panizza, 1991; Gelati et al., 1989; Doglioni, 1993; Anelli et al., 1996; 
Farabegoli et al., 1997; Regione Emilia-Romagna & ENI – AGIP, 1998; Amorosi et al., 1999; 
Mariotti & Doglioni, 2000; Castiglioni & Pellegrini, 2001; Vai & Martini, 2001; Regione Lombardia 
& ENI Divisione AGIP, 2002; Bello & Fantoni, 2002; Amorosi & Colalongo, 2005; Molinari et al., 
2007; Amorosi, 2008). 
Dalla sintesi di questi lavori è possibile definire la Pianura Padana come un bacino di foreland 
in evoluzione, formatosi per progressiva migrazione della placca africana verso quella europea 
con conseguente subduzione dell’interposta «microplacca» padano-adriatica a partire dal 
Cretaceo (Argand, 1924; Channell et al., 1979; Pieri & Groppi, 1981; Dercourt et al., 1986). 
L’attuale configurazione tettonica italiana (Fig. 2) è stata raggiunta attraverso tre stadi 
deformativi principali (Abbate et al., 1986; Boccaletti et al., 1990; Dalla et al., 1992):  
1. stadio transtensivo, con apertura dell’oceano Ligure-Piemontese, 
durante il Liassico-Cretaceo inferiore; 
2. stadio collisionale (con subduzione di tipo B sensu Bally & Snelson, 
1980), caratterizzato da una compressione nel Cretaceo inferiore e una 
convergenza più spinta orientata N-S tra Africa ed Europa durante il 
Cretaceo superiore-Eocene inferiore; 
3. stadio post-collisionale (Eocene superiore-Attuale) in regime ensialico. 
Questi corrispondono alla suddivisione cronologica della storia evolutiva tetidea proposta da 
Trümpy (1973) in fase precollisionale o eoalpina, fase collisionale o mesoalpina e fase post-
collisionale o neoalpina.  
L’evoluzione strutturale della Pianura Padana è connessa dunque alla dinamica degli eventi 
tettogenetici che si sono susseguiti, nel contesto evolutivo del margine meridionale tetideo 
(Ziegler, 1988; Ratschbacher et al., 1991; Dercourt et al., 1993, 2000, Ylmaz et al., 1996; 
Stampfli et al.,  2001a, b, 2002; Vai, 2003; Cavazza & Wezel, 2003) con distribuzione ed 
evoluzione spazio-temporale diverse (Cassano et al., 1986). 
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Fig. 2. Assetto strutturale della penisola italiana e contesto in cui si sviluppa il Bacino Padano (da Cerrina 
Feroni et al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po Plain 
Fig. 3. Inquadramento strutturale del Bacino 
Padano. Alpi: AD: Plutone Adamello; M: 
plutone Val Masino-Bresagalia; AM: Alpi 
Meridionali; AU: Austroalpino; DB: Dente 
Blanche; S: zona di Sesia; P: unità Pennidiche 
con HP/LT metamorfismo; H: Flysch 
Elminitoide delle Alpi Marittime (MA); HM: 
Massiccio Elvetico; E: finestra engandina; 
HT: finestra di Tauern; IL: Lineamento 
Insubrico; SGF e NGF Faglia delle Giudicarie 
settentrionali e meridionali. Appennini e 
Monferrato: L: nappe Liguridi e successioni 
Epiliguri; M: Monferrato; T: unità toscane 
non metamorfiche; Api: unità esterne toscane 
metamorfiche; R: unità Umbria-Romagna; 
SV: linea Sestri-Voltaggio; VV: linea 
Villavernia-Varzi; RF: linea rio Freddo; OL: 
linea Ottone-levanto;; SE: linea Val Secchia; 
SI: linea Sillaro; TH: alto torinese; TPB: 
bacino Terziario Piemontese; ALA: bacino 
Alessandria-Asti; V: vulcaniti quaternarie;. 
Unità Elvetiche: linee incrociate; Unità 
Pennidiche: linee orizzontali; Unità Austro e 
Sudalpino: linee verticali; Liguridi: motivo 
ombreggiato; Unità Toscane: motivo 
puntinato; Unità Umbro-marchigiane: punti
con righe orizzontali; vulcaniti: virgolette (da 
Castellarin, 2001). 
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In un quadro geodinamico il Bacino Padano è luogo di un notevole raccorciamento crostale 
legato ad un doppio fenomeno di subduzione e/o ispessimento crostali (Amadesi, 1985) che ha 
portato all’attuale assetto strutturale della Pianura in cui si contrappongono la regolare e 
relativamente tranquilla monoclinale alpino-veneta-adriatica con il fronte dei sovrascorrimenti 
sepolti sud-vergenti del Sudalpino (o Alpi Meridionali) e nord-vergenti dell’Appennino 
Settentrionale (Fig. 3). 
 
Il limite settentrionale della Pianura Padana è costituito dalle Alpi Meridionali o  Sudalpino  
separato a sua volta dalle Alpi s.s. dal cosiddetto Lineamento Insubrico  che consiste in una 
una geosutura molto evidente rappresentata da un fascio di linee ad andamento variabile, ma a 
comportamento e significato relativamente unitario ed omologo (Bernoulli et al., 1979; 
Castellarin & Vai, 1982; 1986; Laubscher, 1985; Vai & Cocozza, 1986; Boccaletti et al., 1987; 
Doglioni & Bosellini, 1988; Gelati & Gnaccolini, 1982, 1988; Bertotti et al., 1993; Vai, 1994; Mutti 
et al., 1995; Castellarin & Cantelli, 2000; Vai & Martini, 2001; Muttoni et al., 2003; Castellarin, 
2004; Sileo et al., 2005). 
Le Alpi Meridionali, che si estendono per oltre 700 km dal Canavese al Bacino Pannonico, 
derivano dalla deformazione del paleomargine apulo-adriatico (Kearey & Vine, 1990) e 
mostrano una forte analogia con i terreni della coltre austroalpina, con i quali si trovavano in 
continuità stratigrafica e paleogeografia. Si tratta di una catena post-collisionale ad 
accavallamenti sud-vergenti di pile di sedimenti permo-mesozoici e terziari variamente piegati in 
più fasi dall’Eocene al Plio-Quaternario e non metamorfosati, che ricoprono il basamento 
cristallino ercinico (Castellarin, 2001). Secondo Castellarin & Vai (1981) il Sudalpino è inoltre 
suddivisibile in tre settori (Fig. 4) ad andamento meridiano (occidentale, centrale, orientale) 
caratterizzati da una marcata eterogeneità nelle dimensioni, nella struttura e nel metamorfismo 
del basamento ercinico.  
 
Fig. 4. La zonazione del Sudalpino (da Castellarin & Vai, 1982). 
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Da un punto di vista sismico, nel settore Sudalpino i tassi di deformazione diminuiscono dal 
Friuli verso la Lombardia e, basandosi sui cataloghi di sismicità storica e strumentale, i terremoti 
“caratteristici” di queste zone (ad esempio, gli eventi del 1776 e del 1976 in Friuli, e quelli del 
1117 e del 1222 nell’area del Garda), presentano Intensità/Magnitudo significativamente 
maggiori di quelli appenninici (M6-6,5) e la loro frequenza diminuisce sistematicamente da est 
(Friuli) verso ovest (Garda) (Sileo et al., 2004; Michetti et al., 2005). 
 
La monoclinale pedealpina, a occidente dell’asse Berici-Euganei, scende dal margine alpino 
fino a raggiungere e superare i 7500 m di profondità poco a nord di Reggio Emilia e Parma 
(Rizzini & Dondi, 1979; Castellarin & Vai, 1986; Pieri & Mattavelli, 1986; Rigo, 1991; Pieri, 1992; 
Pieri & Flores, 1996; M.U.R.S.T., 1997; Castiglioni et al., 1999; Castiglioni & Pellegrini, 2001; 
Vai & Martini, 2001; Scardia et al., 2006). L'unità strutturale della base dei sedimenti pliocenici 
appare immergere regolarmente verso sud (Burrato et al., 2003) e la sua struttura sud-vergente 
è interrotta dall’asse Corneliano-Bordolano, diretto E-W, dove le strutture sud-vergenti di Ripalta 
e Bordolano fronteggiano, quasi a collidere, quelle esterne nord-vergenti di Corneliano, Caviaga 
e Soresina che, a loro volta, tendono a sovrapporsi alle prime per un evento tettonico di età 
pliocenica, ovvero più giovane dell’evento medio-miocenico che ha interessato le precedenti 
(Pieri & Groppi, 1975, 1981; Cassano et al., 1986). Altra anomalia è l’anticlinale di Piadena con 
vergenza e direzione appenninica, ma nettamente separata dal coevo e retrostante arco 
emiliano. Negli altri settori della monoclinale padealpina, nella Pianura Veneta e nella 
monoclinale adriatica la situazione strutturale si presenta meno complessa e soltanto 
nell’estremo settore settentrionale della Pianura Veneta si rilevano testimonianze di fenomeni 
compressivi dinarici (Dondi et al., 1982). 
Ad oriente dell’asse Berici-Euganei, la Pianura Veneto-Friulana (Amato et al., 1977; Cati et al., 
1987, a; Casero et al., 1990; Poli et al., 2002; Barbieri et al., 2003; Picotti et al., 2003; Galadini 
et al., 2005; Della Vedova et al., 2006) presenta, quindi, un andamento strutturale semplice e 
regolare ed è limitata a NW dalla flessura marginale pedealpina e, ad est del Tagliamento, dal 
fronte sepolto delle strutture dinariche (Pieri & Groppi, 1981). 
La Pianura Veneto-Friulana e parte dell’Adriatico settentrionale hanno rappresentato, dal tardo 
Cretaceo al Cenozoico, l’avampaese delle tre principali catene montuose prospicienti: le 
Dinaridi, le Alpi Meridionali e gli Appennini. 
 
Il margine meridionale della Pianura (Fig. 5), infine, è costituito dal fronte appenninico sepolto 
(AGIP 1977; 1981; 1982 ; Bartolini et al., 1982; Boccaletti et al., 1985, 1987; Bally et al., 1986; 
Castellarin & Vai, 1986; Malinverno & Ryan, 1986; Patacca & Scandone, 1986, 1989; 
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Castellarin et al., 1992; Pieri, 1992; Vai & Castellarin, 1992; Anelli et al., 1994; Mutti et al., 1995; 
Doglioni et al., 1996; Barchi et al., 2001; Vai & Martini, 2001; Argnani et al., 2003), che 
costituisce la propaggine più settentrionale della catena appenninica che sovrascorre verso 
nord sulla piattaforma padano-veneta (Boccaletti et al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. La Monoclinale pedealpina e il sistema di archi sepolti appenninici (da Costa, 2003). 
 
 
Questa struttura mostra un andamento NW-SE parallelo all’adiacente catena ed è costituita al 
suo interno da quattro archi strutturali,  estesi per  centinaia di chilometri che, a partire da W, 
prendono il nome di Arco del Monferrato, Arco delle Pieghe Emiliano-Romagnole, Arco delle 
Pieghe Ferraresi e Arco Adriatico. Questi archi sono simmetrici e tra loro simili: nella parte 
occidentale sono costituiti da sistemi di sovrascorrimenti ovest-vergenti, mentre più ad est sono 
caratterizzati da un insieme, en-echelon, di pieghe e faglie inverse NE-vergenti, ad alto angolo 
e profondamente radicate (Costa, 2003).  
La strutturazione dell’Appennino è avvenuta principalmente in età neogenica (Fig. 6), ma 
mostra morfologie estremamente giovani con evidenze di sollevamenti recenti e una costante 
sismicità, che testimoniano come il processo di costruzione della catena sia ancora attivo 
(Boccaletti et al., 2004).  
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Fig. 6. Evoluzione paleotettonica schematica del Mediterraneo occidentale durante il Neogene. Tutti gli 
elementi tettonici attivi sono indicati. Bianco: terre emerse; grigio chiaro: mari epicontinentali; grigio 
scuro: crosta oceanica. Le frecce nere indicano la direzione di movimento della placca africana verso 
quella europea. Le frecce bianche indicano la direzione dei movimenti distensivi. Le stelle indicano il 
magmatismo connesso alla subduzione. AP: Appennini; B: Blocco delle Baleari; C: Calabro-Peloritani; 
K: Cabilia; PB: Bacino Provenzale; S: Sardegna; TB: Bacino Tirrenico (da Cavazza & Wezel, 2003). 
 
 
Come ampiamente documentato dai dati geologici regionali e dalle misure geodetiche, inoltre, 
lungo l’avanfossa appenninica i tassi di deformazione quaternaria diminuiscono procedendo 
verso ovest, dall’arco di Ferrara verso quelli Emiliano e del Monferrato. Questa tendenza è in 
buon accordo con il relativo abbassamento dei tassi di sismicità lungo i tre archi mostrato dal 
catalogo storico e dai dati strumentali: i terremoti più forti, di entità tipicamente compresa fra M5 
e M5,5, diminuiscono infatti di frequenza spostandosi da est (Emilia) verso ovest (Monferrato) 
(Sileo et al., 2004). 
 
Le strutture neogenico-quaternarie sono state precedute, accompagnate e seguite dalla 
messa in posto di una potente successione sedimentaria tendenzialmente “regressiva” che 
costituisce il riempimento del bacino di avanfossa la cui preservazione ha permesso una buona 
ricostruzione degli eventi tettonici (Pieri & Groppi, 1981; Costa, 2003).  
In particolare, lungo il bordo appenninico padano i sedimenti pliocenici e quaternari appaiono 
piegati in corrispondenza di una flessura con sensibile immersione verso la pianura. I terreni 
marini e costieri del Pleistocene affiorano, infatti, in un ampia fascia prossima alla pianura a 
quote comprese tra i 200 e i 300 metri, mentre nel margine della pianura gli stessi terreni si 
rinvengono a parecchie decine di metri al di sotto del piano campagna. Questa struttura 
costituisce il “Lineamento Frontale Appenninico”, cerniera tra la catena in sollevamento e la 
catena sepolta o l’avanfossa, tuttora in pieno sviluppo (Boccaletti et al., 1985; Castellarin et al., 
1985; Gasperi et al., 1987; Gozza & Pizziolo, 2006). 
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Dagli studi condotti da Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP (1998) e Regione Lombardia & 
ENI-Divisione AGIP (2002), basati sull’interpretazione di numerose sezioni sismiche che 
attraversano il Bacino e sulla ricostruzione di sezioni geologico-stratigrafiche, emerge come 
questi sedimenti siano interessati da un grado di deformazione tettonica decrescente verso 
l’alto (Fig. 7), con le unità più recenti costituite da corpi pressoché tabulari. 
Questi studi confermano, inoltre, come il riempimento del bacino e il passaggio da 
sedimentazione marina a continentale siano il risultato di eventi tettonico-sedimentari 
parossistici, separati nel tempo da periodi di forte subsidenza bacinale, con tassi differenti nelle 
diverse aree di pianura, e attività ridotta delle strutture compressive. Le numerose superfici di 
discontinuità osservabili sulle linee sismiche sono, secondo gli stessi Autori, il risultato delle 
varie fasi di strutturazione del Bacino. Gli effetti dei movimenti verso nord-est delle falde 
appenniniche, infatti, sono rilevabili alla scala dell'intero bacino sedimentario. Le linee sismiche 
evidenziano chiaramente questa relazione di causa ed effetto. In particolare, si possono 
osservare i seguenti fenomeni: 
1. sviluppo di estese superfici di erosione sul margine appenninico del 
bacino e sui fronti delle falde, ora sepolti (dorsale ferrarese); 
2. importanti segmentazioni del bacino di avanfossa, con conseguente 
migrazione dei depocentri; 
3. rapidi spostamenti delle zone di Transizione Scarpata sottomarina - 
piana Bacinale (ovvero il punto in cui i riflettori clinoformi della 
scarpata sottomarina si raccordano). 
Tra le numerose superfici di discontinuità di età quaternaria riconosciute nel Bacino Padano- 
Adriatico sono stati selezionati quattro limiti di sequenza principali (Fig. 8) che rappresentano 
tappe significative nell’evoluzione del Bacino. Si tratta di superfici di unconformity datate in 
affioramento o in pozzo, che suddividono la successione padana in quattro sequenze 
deposizionali (definite informalmente Gruppo Acquifero A, B, C e D dall’alto) per la cui 
trattazione si rimanda al paragrafo 1.2.3. di questa tesi.  
Le superfici di discontinuità individuate dai suddetti lavori hanno valenza bacinale e, partendo 
dal basso stratigrafico sono: 
- Discontinuità datata 1,6 Ma BP (indicata in blu in Fig. 8), tarata stratigraficamente nei 
pozzi ENI-Divisione AGIP della bassa pianura mantovana e dell’Emilia, sulla base della 
comparsa di Calcidiscus macintyrei e con genesi probabilmente collegata ad un evento 
tettonico di sollevamento regionale del settore meridionale del Bacino Padano, 
avvenuto tra 2,4 e 1,6 Ma, con conseguente e significativo spostamento della 
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sedimentazione verso il centro del bacino (Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP, 
2002). 
- Discontinuità datata circa 1,24 Ma BP (indicata in verde in Fig. 8), inizialmente datata 
0,8 Ma nei pozzi ENI-Divisione AGIP della bassa pianura mantovana e dell’Emilia, sulla 
base della presenza di Gephyrocapsa sp. 3 (Regione Lombardia & ENI-Divisione 
AGIP, 2002) e successivamente posizionata a circa 1,24 Ma in seguito alla datazione 
della sovrastante discontinuità su base magnetostratigrafica nel sondaggio di Pianengo 
(CR) (Muttoni et al., 2003). Anche questa superficie sembra presentare un controllo 
prevalentemente tettonico. 
- Discontinuità datata 0,87 Ma BP (indicata in rosso in Fig. 8, Red Surface di Muttoni et 
al., 2003), tarata nel sondaggio geognostico di Pianengo (CR) su base 
sedimentologica, petrografica, biostratigrafia, magnetostratigrafica e pollinica e 
correlata con un importante evento climatico che segna l'instaurarsi di un periodo 
freddo e arido, caratterizzato da un marcato lowstand glacio-eustatico e dalla 
conseguente progradazione dei sistemi alluvionali, nonché una fase di riorganizzazione 
vegetazionale e del pattern di drenaggio alpino (Muttoni et al., 2003; Pini et al., 2004; 
Sciunnach et al., 2004). Questo evento corrisponde al MIS 22, ovvero al termine della 
“Rivoluzione medio-pleistocenica” (MPR di Berger et al., 1993) durante la quale le coltri 
di ghiaccio invasero l’Europa Centrale (Penck & Brückner, 1909; Kukla & Cilek, 1996), 
la catena Sudalpina e, in generale tutto l’Emisfero Settentrionale generando, durante il 
Matuyama inferiore, un abbassamento del livello marino di circa 120 m rispetto 
all’attuale. Secondo gli stessi Autori, sui profili sismici forniti da Eni E&P la Red Surface 
è rappresentata (Fig. 9) da una superficie di unconformity e dalle sue superfici 
correlative di continuità stratigrafica e non è mai associata a geometrie angolari di 
origine tettonica.  
- Discontinuità datata 0,45 Ma BP (indicata in giallo in Fig. 8), tarata stratigraficamente 
nei pozzi ENI-Divisione AGIP dell’alto Adriatico sulla base della comparsa di 
Pseudoemiliana lacunosa; tipicamente erosiva ai margini del Bacino, dove solitamente 
separa depositi di piana alluvionale e conoide distale da depositi di conoide prossimale 
sovrastanti, generata probabilmente da un evento minore di sollevamento delle 
strutture compressive appenniniche (Regione Lombardia & ENI Divisione AGIP, 2002). 
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Fig. 7. Sezione sismica interpretata che illustra la stratigrafia del sottosuolo padano (da Regione 
Emilia-Romagna & ENI- AGIP, 1998). Legenda cronostratigraf ica in Fig. 12. Si noti che il Sintema 
Qm2 è stato accorpato al Sintema Qm1. 
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Fig. 8. Sezione idrostratigrafica che mostra la stratigrafia di sottosuolo del Bacino Padano ad una scala 
di maggiore dettaglio rispetto alla Fig. 7. La linea gialla corrisponde alla superficie di discontinuità 
“G” di Fig. 7, mentre la linea rossa è correlabile alla discontinuità “F” (da Regione Lombardia & ENI- 
Divisione AGIP, 2002). Legenda cronostratigraf ica in Fig. 12. 
 
 
 
CAPITOLO 1. IL BACINO PADANO: INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 
18 
 
Fig. 9. Schema strutturale delle Alpi centrali. Il sondaggio Pianengo è ubicato a sud della linea di 
massima espansione pleistocenica dei ghiacciai alpini (linea nera). Domini tettonici: Austroalpino (A) e 
Sudalpino = unità del margine continentale adriatico. Pennidico = spesse coltri di margine continentale 
esterno di origine paleogeografica incerta. Nella parte inferiore della figura, profilo sismico interpretato 
(la traccia della sezione è in alto) che mostra l’andamento della Red Surface; IPle – Pleistocene inferiore; 
m-uPle Pleistocene medio-superiore (da Muttoni et al., 2003). 
 
 
1.2. Inquadramento stratigrafico del Bacino Padano 
 
L’evoluzione del Bacino Padano è connessa all’attivazione dei sovrascorrimenti del 
basamento e/o a riattivazioni di sovrascorrimenti preesistenti all’interno della copertura 
(Boccaletti & Sani, 1997). 
Durante l’Oligocene la formazione della catena appenninica porta allo sviluppo di bacini di 
avanfossa profondi e subsidenti caratterizzati dall’accumulo di potenti successioni torbiditiche e 
 
 
 
CAPITOLO 1. IL BACINO PADANO: INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 
19 
depositi di mare basso in bacini marginali di modesta estensione (Ricci Lucchi et al., 2002). 
Dall’Oligocene in avanti, dunque, la Pianura Padana diventa un margine continentale attivo 
legato allo sviluppo di due bacini molassici sinorogenici: il più antico legato alla formazione della 
catena alpina, il più recente (post-Massiniano) legato al dominio appenninico (Astori et al., 
2002). 
A partire dal messiniano, poi, cessano quasi completamente i movimenti tettonici legati alla 
strutturazione dell’edificio alpino (Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP, 2002) mentre, dal 
Messiniano al Quaternario, la tettonica di accrezione dell'Appennino settentrionale, 
contemporanea all'apertura del Mar Tirreno, interessa le zone esterne della catena e coinvolge 
l'avampaese padano. 
Dalla fine del Miocene l’avanzamento delle falde induce sprofondamenti flessurali 
nell'antistante avampaese padano e determina la formazione di un bacino subsidente, 
l'avanfossa molassica padano-adriatica (Cremonini & Ricci Lucchi, 1982; Gasperi et al., 1984; 
Castellarin et al., 1985).  
La sedimentazione durante il Messiniano pre-evaporitico è caratterizzata comunemente da 
successioni eusiniche con deposizione ciclica, controllata astronomicamente, di coppie 
carbonato-organiche. In questo periodo gli eventi mediterranei si sovrappongono ad una fase di 
accelerazione della deformazione tettonica, con sollevamento della catena appenninica e 
migrazione verso l’esterno (ENE) del fronte deformativo. 
Durante questa fase deformativa la catena appenninica emerge e per la prima volta si sviluppa 
un sistema di drenaggio appenninico che va ad alimentare il bacino di avanfossa s.l., mentre le 
precedenti vie di alimentazione delle Alpi vengono interrotte (Ricci Lucchi et al., 2002). 
 
Nel messiniano termina un ciclo sedimentario complesso per il sommarsi di due eventi di 
importanza globale: il progressivo avvicinamento della placca africana a quella europea, con 
conseguente riduzione dell’ampiezza del bacino e il graduale essiccamento del Mediterraneo 
(Decima & Wezel, 1973; Selli, 1973; Montadert et al., 1977; Vai & Ricci Lucchi, 1977; Gelati et 
al., 1989; Butler et al., 1995; DeCelles & Cavazza, 1995; Vai, 1997; Cavazza & DeCelles, 
1998). Questo porta ad una “regressione” generalizzata nell’area bacinale con l’inizio, nelle 
aree marginali, della deposizione evaporitica che sostituisce quella di mare aperto che 
caratterizzava il Tortoniano (Dondi et al., 1982; Roveri et al., 2001). 
Nella parte centrale del Bacino continua la deposizione di successioni clastiche torbiditiche e 
si assiste ad una generale diminuzione della salinità delle acque e ad una trasgressione 
generalizzata (Castellarin et al., 1985). 
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La ripresa della sedimentazione, prevalentemente terrigena, si svolge per lo più a ridosso del 
margine settentrionale dell'Appennino, in una fascia che dal Piemonte meridionale si estende 
sino alle Marche. L'Appennino, ormai emerso, fornisce all'avanfossa abbondante detrito. 
Il nuovo ciclo sedimentario inizia nel Messiniano superiore, con una sedimentazione per lo più 
torbiditica, in profondi bacini salmastri divisi da alti strutturali e separati dal resto del 
Mediterraneo. 
Con il Pliocene, una rapida risalita del livello del mare porta poi al ristabilirsi dell’ambiente 
marino su ampie aree prima emerse e riporta in condizioni marine franche i bacini salmastri 
messiniani. La deposizione, prevalentemente pelitica, interessa vaste zone, mentre torbiditi 
arenaceo-pelitiche di conoide sottomarina e di piana bacinale vengono deposte nelle zone più 
profonde. Durante le fasi tettoniche del Pliocene medio-superiore diversi tratti all'interno 
dell’avanfossa padana vengono coinvolti nell’orogenesi e vanno in emersione (Dondi & 
D'Andrea, 1986). 
In epoca terziaria e quaternaria il Bacino Padano, infine, è sede di un notevole apporto 
detritico, che ne determina il progressivo riempimento (Fig. 10) ed il passaggio a condizioni di 
continentalità.  
 
Il riempimento quaternario del Bacino Padano è rappresentato da un insieme di sequenze 
deposizionali, con una generale tendenza regressiva, che fa seguito alla sedimentazione 
pliocenica in ambiente marino. 
In questo periodo, il delta padano e la linea di costa nell'avampaese appenninico si spostano 
verso ESE, per effetto della propagazione verso nord dei fronti di sovrascorrimento esterni 
dell'Appennino e sotto il controllo dei cicli climatici glaciali e interglaciali. Nell'area lombarda ed 
emiliana, a partire dal tardo Pleistocene medio, i sistemi deposizionali alpini e appenninici (da 
conoidi alluvionali a depositi fluviali meandriformi) si interdigitano con il sistema deposizionale 
assiale del paleo-Po. 
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Fig. 10. Sezione geologica che illustra le caratteristiche geologico strutturali del riempimento del 
Bacino Padano (da Cassano et al., 1986). 
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1.2.1. Cicli sedimentari pre-quaternari 
 
Il basamento della pianura padano-veneta è costituito da sedimenti carbonatici di età 
mesozoica o terziaria inferiore di affinità sudalpina (Centamore et al., 1986; Dondi & D’Andrea, 
1986; Cresta et al., 1989; Passeri, 1994): si può affermare, infatti, che queste successioni, 
incontrate solo da poche perforazioni, siano, in linea generale, affini e talvolta direttamente 
correlabili con le analoghe formazioni affioranti nelle Alpi centro-orientali (Amadesi, 1985). 
Sul basamento carbonatico, poi, si sono deposte spesse successioni clastiche eoceniche, 
oligoceniche e mioceniche che rappresentano, nel loro insieme, un megaciclo che si chiude con 
le evaporiti messiniane regressive. I sedimenti che lo costituiscono sono rappresentati da tre 
formazioni o gruppi di formazioni (AGIP- Attività Mineraria, 1982; Dondi & D’Andrea, 1986) che, 
sinteticamente, sono: 
- il Gruppo delle Marne di Gallare, di età oligo-miocenica, che presenta spessori 
generalmente superiori ai 1000 m, viene considerato come una variazione in senso 
distale dei depositi torbiditici del Gruppo della Gonfolite (Cita, 1954, 1957, 1958; Gelati 
et al., 1988, 1991; Sciunnach & Tremolada, 2006). Questo, a sua volta, si presenta 
litologicamente come un complesso di unità arenaceo-conglomeratiche che possono 
ripetersi a vari livelli (con spessori massimi anche superiori a 200 m) e che, da un punto 
di vista paleoambientale, è da ritenersi come un insieme di sedimenti di conoide 
sottomarina che rappresentano i depositi prossimali di correnti di torbida (Dondi et al., 
1982a).  
- La Formazione Marnoso-arenacea (Renzi, 1964; Ricci Lucchi, 1975; 1981; 1984; Ricci 
Lucchi & Valmori, 1980; Ricci Lucchi et al., 1982; Capozzi, 1992; Landuzzi, 1992; 1994; 
Bendkik et al., 1994; Luchetti, 1997), con spessori rilevati che variano da 4300 m in 
Romagna a 2500 m in Umbria (Menichetti et al., 1992; Vai, 2001). Si tratta di torbiditi 
generalmente di piana bacinale, ma anche di conoide sottomarina che, in Pianura 
Padana, sono rappresentate da spessi pacchi di marne con intercalati intervalli 
caratterizzati dall’alternanza di marne e arenarie; all’interno della formazione sono 
presenti anche orizzonti conglomeratici (Dondi & D’Andrea, 1986). 
- La Formazione Gessoso-solfifera (Ogniben, 1957; Rabbi & Ricci Lucchi, 1968; Vai & 
Ricci Lucchi, 1977; Montadert et al., 1977; Cremonini & Ricci Lucchi, 1982; Marabini & 
Vai, 1985; Gelati et al., 1989; Bassetti et al., 1994; Capozzi et al., 1998) che presenta 
potenze molto più ridotte rispetto alle precedenti formazioni comunemente comprese 
entro i 100-200 m. Si tratta di un tipico deposito evaporitico complesso, costituito da lenti 
di gesso, calcari solfiferi, salgemma e altri sali più solubili intercalati a depositi terrigeni, 
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messosi in posto in bacini a circolazione ristretta e caratterizzato da un’estrema 
eterogeneità litologica, con presenza sia di facies evaporitiche di precipitazione primaria 
da acque marine e non-marine, sia di facies clastiche. Studi recenti suggeriscono che 
queste ultime derivino dallo smantellamento dall’accumulo di evaporiti primarie in bacini 
relativamente profondi attraverso processi gravitativi (APAT-CNR, 2004). 
 
Gli studi stratigrafici regionali (Ricci Lucchi et al., 1982; Ori, 1993) dimostrano che l’architettura 
del riempimento del Bacino Padano è caratterizzata da una generale tendenza regressiva, 
interrotta da fluttuazioni minori, testimoniata dal passaggio da depositi pliocenici di mare aperto 
a sedimenti quaternari marino-marginali e poi alluvionali (Ricci Lucchi, 1986). Il ciclo 
sedimentario post-evaporitico in Pianura Padana si identifica con diverse litofacies alcune delle 
quali sono caratterizzate da estensioni e potenze considerevoli (Dondi & D’Andrea, 1986): quasi 
9000 m in sottosuolo, 3500 m nella fascia pedeappennica e 1400 m in quella intrappenninica 
(Ricci Lucchi et al., 1982). Questa successione è stata suddivisa da Ricci Lucchi et al. (1982) in 
cicli sedimentari principali che, dal basso stratigrafico sono: 
 
- Ciclo miocenico sommitale o miocene «superiore» (M) (Cremonini & Farabegoli, 1977; 
1982; Rizzini & Dondi, 1978; Cremonini & Marabini, 1982; Ricci Lucchi et al., 1982; 
Marabini & Vai, 1985; Landuzzi & Castellari, 1988), che presenta spessori fino a 400 m 
in affioramento e oltre 1000 m in sottosuolo. E’ costituito da depositi di ambiente 
ipoalino, continentale o di mare interno, con base rappresentata da una discontinuità di 
primo ordine in discordanza sulla Gessoso-solfifera, di significato regionale, riconosciuta 
sull’intero territorio nazionale (Rabbi & Ricci Lucchi, 1968; Decima & Wezel, 1971; 
Cremonini & Farabegoli, 1977; Roveri et al., 1998, 2001; Krijgsman et al., 1999) e nei 
bacini mediterranei; il tetto corrisponde alla discontinuità trasgressiva del Pliocene 
Inferiore. Le più potenti ed estese litofacies riconosciute all’interno di questo ciclo 
deposizionale sono quelle di Sartirana, nel Bacino Piemontese (200-500 m) e di 
Fusignano (Dondi et al., 1982, a; Ori, 1993) in Pianura Padana (oltre 1000 m), separate 
dall’alto di S. Colombano ed interpretate come depositi di conoide sottomarina (Dondi & 
D’Andrea, 1986; Ori, 1993; Bassetti et al., 1994). 
- Ciclo pliocenico «inferiore» (P1), con spessori variabili da 600 m in affioramento (con 
punta massima di 1700 m in Val Marecchia) a oltre 2000 m in Pianura Padana. Questo 
ciclo deposizionale è asimmetrico, con fase regressiva dominante, base netta e tetto 
stratigraficamente definito come un intervallo dell’ordine di alcuni metri. Il tipo di 
sedimentazione non varia sostanzialmente da quella tardo-messiniana e numerose sono 
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le litofacies riconosciute al suo interno (Dondi et al., 1982, a; Dondi & D’Andrea, 1986; 
Vai, 1988; Ori, 1993; Barchi et al., 2001; Vai & Martini, 2001): 
- Formazione di Porto Corsini e Formazione di Porto Garibaldi, di piana 
bacinale; 
- Sabbie di Desana, di conoide sottomarina; 
- Sabbie di Asti, di mare poco profondo; 
- Sabbie di Magnano, di mare profondo; 
- Sabbie di Eraclea, di ambiente costiero; 
- Argille del Santerno, prevalentemente di piattaforma, ma anche di scarpata e 
di bacino. 
 
- Ciclo pliocenico «medio-superiore» (P2), marino, con base conforme (aree a 
sedimentazione continua) o discordante-lacunosa e tetto conforme o erosivo; 
asimmetrico con fase regressiva dominante. Gli spessori variano da 100 a 1200 m in 
affioramento e da 1000 a circa 2000,m in sottosuolo (Ricci Lucchi et al., 1982). Con il 
Pliocene medio si ha una ripresa della trasgressione marina e un ampliamento del 
bacino: le zone centrali del Bacino sono ancora occupate da torbiditi, che a occidente 
sono riferibili a conoidi sottomarine (Sabbie di Desana), mentre al centro e, in particolare 
ad est, sono di piana bacinale (Formazione di Porto Garibaldi); al margine delle zone di 
fossa il ciclo P2 si alterna ai sedimenti pelitici appartenenti alle Argille del Santerno 
(Dondi & D’Andrea, 1986). L’area occidentale del Bacino Piemontese, infine, è ricoperta 
dalle Sabbie di Asti, che si alternano a peliti sia in senso orizzontale che verticale. 
 
 
1.2.2. Cicli sedimentari quaternari 
 
I depositi quaternari e, in particolare, quelli del Pleistocene medio-superiore rappresentano 
degli accumuli disposti, alla scala del bacino, in ampie ondulazioni, con geometrie lenticolari 
anche assai pronunciate, facilmente interpretabili come colmamento delle depressioni residue 
del sistema bacinale pliocenico precedente; la loro distribuzione simmetrica rispetto agli alti 
strutturali confinati e l’assenza di apprezzabili e significative geometrie cuneiformi documentano 
il forte rallentamento o l’interruzione dell’attività traslativa durante questo periodo, salvo 
eccezioni isolate (ad esempio, settori modenese e bolognese) (Castellarin et al., 1985). 
Il riconoscimento di una superficie di discontinuità regionale (Ricci Lucchi et al., 1982) 
documentata dall’Emilia alle Marche (Colalongo et al., 1979; Cantalamessa et al., 1986; Ori, 
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1993) ha permesso di suddividere (Ambrosetti & Carraro, 1980; Allason et al., 1981; Ricci 
Lucchi et al., 1982) il complesso dei depositi quaternari dell’Italia settentrionale in due cicli 
sedimentari nettamente distinti: ciclo del Quaternario Marino (Qm) e ciclo del Quaternario 
Continentale (Qc).  
 
Il ciclo Qm è caratterizzato da prevalente granulometria fine, notevole continuità di 
sedimentazione, assenza di fenomeni di terrazzamento ed è dominato da depositi marini; 
presenta spessori variabili da 50 a 1200 m, base in continuità sui depositi pliocenici e tetto 
marcato da un’evidente superficie di inconformità sui cui poggiano depositi alluvionali 
appartenenti al ciclo Qc. All’interno di Qm si riconoscono due unità litostratigrafiche principali: 
- Argille Azzurre (Colalongo et al., 1982; Vai, 1988; Barchi et al., 2001); 
- Sabbie di Imola (Ruggieri, 1962; 1995; Amorosi et al., 1998), o Sabbie Gialle 
di Imola (Farabegoli, 1985; Farabegoli & Onorevoli, 1991; Farabegoli et al., 
1997) o sequenza deposizionale QM4 (Marabini et al., 1995; Vai, 1994).  
Queste corrispondono rispettivamente alle sequenze Qm1, Qm2 e Qm3 riconosciute da 
Amorosi et al. (1998) sulla base di dati integrati di superficie e sottosuolo. In particolare (Fig. 
11), Qm3 è stata suddivisa dagli stessi Autori in due unità deposizionali di rango inferiore: la 
sequenza Qm3a (corrispondente al Membro di M. Castellaccio), alla base, costituita 
prevalentemente da sedimenti sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi di spiaggia e fluvio-deltizi delimitati 
al tetto da una superficie erosiva. Su questa poggiano i depositi della sequenza sovrastante, 
Qm3b (che comprende il Membro di Fossoveggia, prevalentemente argilloso e il Membro di 
Castel S. Pietro, sabbioso), di piana alluvionale e deltizia, passanti verso l’alto a depositi 
trasgressivi di laguna ed estuario e, talora, sormontati con contatto erosivo da sedimenti di 
spiaggia molto simili a quelli di Qm3a. Dove il Membro di Fossoveggia è assente per erosione, 
le sabbie di Qm3b sono amalgamate con quelle della sequenza inferiore e il limite tra le due 
unità è virtualmente indistinguibile. 
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Fig. 11. Quadro litostratigrafico e ciclostratigrafico dei depositi pleistocenici affioranti al margine 
appenninico emiliano-romagnolo (da Amorosi et al., 1998). 
 
 
Il ciclo Qc, per la cui trattazione dettagliata si rimanda al paragrafo successivo, si presenta in 
genere più grossolano del ciclo sottostante ed è tipicamente preservato in successioni di 
terrazzo alluvionale e di ambiente continentale, di età compresa tra il Pleistocene medio e 
l’Attuale (Francavilla et al., 1980; Gasperi et al., 1987; Ori, 1993). Presenta uno spessore 
massimo di circa 800 m. Come è osservabile dai profili sismici, questo prisma sedimentario che 
ricopre i depositi torbiditici di mare profondo, presenta due direzioni prevalenti di progradazione: 
la prima assiale rispetto al Bacino Padano, est-vergente, legata alla migrazione dei paleo-delta 
del Po; la seconda trasversale, SE- vergente, originata dai sistemi deltizi ad alimentazione 
alpina. E’ possibile inoltre identificarvi facies sedimentarie di scarpata, piattaforma esterna, 
litorale, deltizia/lagunare e fluviale (Regione Lombardia & ENI Divisione AGIP, 2002).  
Uno studio integrato (Scardia et al., 2006) di facies e magnetostratigrafico condotto su sette 
sondaggi a carotaggio continuo nella pianura lombarda (Ghedi, Agrate, Trezzo, Palosco, 
Pianengo, Cilavegna, Cremignane) ha permesso di stimare tassi di sedimentazione intorno a 
30-40 cm/ka per il Pleistocene inferiore, con una significativa riduzione durante il Pleistocene 
medio-superiore. 
 
 
1.2.3. Il Quaternario continentale padano 
 
La maggior parte degli acquiferi dell’Italia settentrionale sfruttabili a scopo idropotabile è 
contenuta nei depositi plio-quaternari padani, sia continentali che marini. Il sottosuolo del 
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Bacino Padano costituisce dunque un complesso e preziosissimo serbatoio acquifero che ha 
motivato negli ultimi anni l’interesse scientifico nella ricerca e protezione della riserva idrica. 
Tale circostanza ha richiamato l’attenzione di numerosi studiosi che, nel corso degli ultimi 
quindici anni, hanno indagato le caratteristiche stratigrafiche del Bacino Padano (Ori, 1993; 
Amorosi & Farina, 1995; Vittori & Ventura, 1995; Amorosi et al., 1996, 1999, 2004; Bertotti et 
al., 1998; Di Dio et al., 1997; Bersezio et al., 1999; Muttoni et al., 2003; Bini et al., 2004, 2004a; 
Amorosi & Colalongo 2005, Scardia et al., 2006; Amorosi, 2008) e idrogeologiche (I.R.S.A., 
1975, 1981; Beretta, 1987; Beretta et al., 1991; Regione Lombardia, 2001; Barrocu & Civita, 
2004; Zuppi & Sacchi, 2004; Bersezio et al., 2004; Civita, 2005, 2008; Civita et al., 2007, 
Molinari et al., 2007). 
Nel tentativo di omologare le conoscenze alla scala del bacino, Regione Emilia-Romagna & 
ENI-AGIP, (1998) e Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002) hanno prodotto, nell’ambito del 
progetto nazionale di cartografia geologica (Progetto CARG), uno studio multidisciplinare 
finalizzato alla ricostruzione della evoluzione sedimentaria del sottosuolo padano e alla 
definizione delle sue caratteristiche idrogeologiche. 
Sulla base di questo studio congiunto, condotto sia a sud che a nord del Po, è stata 
recentemente proposta la suddivisione della successione padana, attraverso la correlazione di 
dati di pozzo, in quattro sequenze deposizionali sensu Mitchum et al. (1977) (definite 
informalmente, dall’alto, gruppo Acquiferi A, B, C e D), delimitate alla base dalle superfici di 
unconformity individuate tramite sismica a riflessione (cfr. § 1.1.), che marcano fasi di 
riorganizzazione bacinale prevalentemente a controllo tettonico.  
Le sequenze (Fig. 8) presentano spessori medi di circa 200-250 m, con un’evidente ciclicità 
deposizionale, determinata dall’alternanza di depositi relativamente grossolani (ghiaie e sabbie) 
con depositi più fini (limi ed argille). Al margine del bacino, dove i riflettori sismici convergono 
bruscamente testimoniando una drastica riduzione dello spazio disponibile per la 
sedimentazione, sono presenti corpi ghiaiosi di canale fluviale fortemente amalgamati; 
muovendosi verso la zona depocentrale, dove le superfici di discontinuità sismica tendono a 
divergere, la ciclicità deposizionale è più chiaramente espressa dall’alternanza di corpi 
sedimentari ghiaiosi e poi sabbiosi di canale fluviale, a geometria tabulare e con estensione 
laterale anche di alcune decine di chilometri, con unità prevalentemente fini anch’esse 
caratterizzate da notevole spessore e continuità laterale. Questi cicli mostrano spessori 
generalmente di 50-60 m e sono considerati rispettivamente potenziali corpi acquiferi e 
acquitardi.  
In Figura 12 è proposta la sintesi dell’inquadramento geologico-stratigrafico ed idrostratigrafico 
che emerge da alcuni degli studi più recenti condotti in Pianura Padana.  
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Fig. 12. Quadro sinottico delle unità stratigrafiche del sottosuolo padano. 
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Attualmente non è disponibile un quadro unitario di incasellamento stratigrafico dei depositi 
quaternari. A sud del Po, ad esempio, Regione Emilia-Romagna utilizza schemi stratigrafici 
basati sull’impiego di unità di tipo UBSU (Unconformity-Bounded Stratigraphic Units), per cui i 
depositi pleistocenici continentali corrispondenti al ciclo Qc di Ricci Lucchi et al. (1982) 
prendono il nome di Supersintema Emiliano-Romagnolo (Di Dio et al., 1997); al contrario, i 
depositi ad essi correlabili a nord del Po non sono stati suddivisi in unità stratigrafiche da 
Regione Lombardia. 
In particolare, il Supersintema Emiliano-Romagnolo viene suddiviso da Regione Emilia-
Romagna & ENI-AGIP (1998) in Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore (AEI) e Sintema 
Emiliano-Romagnolo Superiore (AES), separati dalla discontinuità tarata a 0,45 Ma BP. Queste 
due unità corrispondono rispettivamente ai Gruppi Acquiferi B ed A. Questi, a loro volta, sono 
suddivisi in 8 Complessi Acquiferi (subsintemi da B4 a A1), a cui viene aggiunto 
successivamente il Complesso Acquifero o Acquifero freatico A0 da Molinari et al. (2007). In 
particolare, i Complessi Acquiferi A0, A1, A2, A3 e A4 nella cartografia geologica in scala 
1:50.000 della Regione Emilia-Romagna corrispondono rispettivamentealle unità affioranti 
AES8 (Subsintema di Ravenna), AES7 (Subsintema di Villa Verucchio), AES6 (Subsintema di 
Bazzano), AES5 (Subsintema di Torre Stagni), AES4 (Subsintema di Liano). 
I depositi ascritti al Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore sono stati oggetto di 
approfondimenti stratigrafico-sedimentologici condotti su numerosi carotaggi in prossimità del 
margine appenninico (Amorosi et al., 1996) e nella piana costiera romagnola (Amorosi et al., 
1999, a; 2003; 2004). Questi studi hanno messo in luce l’architettura delle facies alla scala 
dell’intero bacino (Fig. 13), mostrando come il motivo deposizionale ricorrente all’interno della 
successione medio- e tardoquaternaria sia definito dall’alternanza ciclica di depositi di varia 
natura che, nell’insieme, costituiscono cicli trasgressivo-regressivi (sequenze trasgressivo-
regressive o T-R di Embry, 1993; 1995) di 4° ordine. Questi cicli sono lateralmente persistenti, 
delimitati da superfici trasgressive (TS) e fisicamente tracciabili alla scala del bacino. Amorosi 
(2008) ha recentemente documentato che le TS, in corrispondenza delle quali si registrano 
significativi cambiamenti di facies, sono accompagnate da un peculiare segnale pollinico, che 
denota la transizione da periodi glaciali a fasi interglaciali in tutto il bacino; esse costituiscono 
marker stratigrafici lateralmente più estesi e più facilmente correlabili di quanto non avvenga per 
i limiti di sequenza o per le superfici di massima ingressione marina; queste ultime infatti si 
trovano generalmente all’interno di depositi omogenei di ambiente poco profondo e possono 
essere localizzate solo attraverso indicatori micropaleontologici e non presentano chiare 
evidenze fisiche in carota. 
 
 
 
CAPITOLO 1. IL BACINO PADANO: INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 
30 
 
 
Fig. 13. Schema di correlazione di cicli trasgressivo-regressivi (T-R) nel sottosuolo padano (da 
Amorosi, 2008). 
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Secondo il modello di Figura 13 le superfici trasgressive sono direttamente tracciabili nelle 
zone costiere al passaggio da depositi continentali a depositi di ambiente costiero, mentre nelle 
zone interne del bacino esse vengono collocate al tetto di corpi sedimentari lateralmente estesi 
di canale fluviale (Amorosi & Colalongo, 2005). Secondo diversi studi, l’architettura fluviale nelle 
aree prossimali (Shanley & McCabe, 1994) è principalmente controllata da clima (Blum, 1993; 
Blum et al., 1994; Legarreta & Uliana, 1998; Milana, 1998; Aqrawi, 2001; Antoine et al., 2003; 
Vandenberghe, 2003; Briant et al., 2005; Kasse et al., 2005; Lewis et al., 2005) e tettonica 
(Leeder, 1993; Martinsen et al., 1999; Holbrook & Schumm, 1999; Marzo & Steel, 2000; 
Vincent, 2001; Adams & Bhattachayra, 2005; Hickson et al., 2005), mentre le variazioni del 
livello marino sembrerebbero influenzare le dinamiche deposizionali entro qualche decina o 
poche centinaia di km dalla costa (Schumm, 1993, Leeder & Stewart, 1996; Blum & Törnqvist, 
2000; Holbrook et al., 2006). Le sequenze T-R, secondo Amorosi et al. (2004) sarebbero 
controllate principalmente da fluttuazioni glacio-eustatiche, con un periodo di circa 100 ka, 
coerentemente con lo sviluppo di cicli di Milankovitch di variazione dell’eccentricità dell’orbita 
terrestre. 
In termini di stratigrafia sequenziale, durante le fasi di caduta del livello del mare e di 
stazionamento basso (Falling Stage systems Tract - FST – e Lowstand Systems Tract - LST) si 
verificherebbe la messa in posto dei corpi sabbiosi fluviali, con avanzamento dei sistemi 
alluvionali e esacerbazione dell’attività erosiva in condizioni regressive, mentre la messa in 
posto delle unità fini avrebbe luogo tipicamente durante fasi di rapida risalita del livello del mare 
e successivo stazionamento alto (Transgressive Systems Tract – TST – e Highstand Systems 
Tract - HST). I depositi fini argillosi rappresenterebbero dunque l’equivalente sedimentario in 
aree prossimali delle successioni trasgressive costiere (Fig. 14). Dal punto di vista 
paleoclimatico, sulla base dei dati palinologici emersi dagli studi citati (Amorosi et al., 2004, 
2008; Amorosi & Colalongo, 2005; Amorosi, 2008) si osserva che le porzioni basali dei cicli T-R, 
costituite da corpi sedimentari di piana inondabile caratterizzati da massima concentrazione 
pollinica e spettri pollinici indicatori di espansione di foreste ricchi in taxa termofili come 
Quercus, Betula, Corylus, Tilia e Ulmus e poveri in Pinus, si mettono in posto durante periodi di 
clima caldo-temperato corrispondenti a fasi interglaciali; la formazione dei corpi di canale 
fluviale nella parte superiore dei cicli T-R sarebbe invece contraddistinta da concentrazioni 
polliniche minime e spettri ricchi in Pinus e soprattutto in NAP (Non Arboreal Pollen), indicatori 
di condizioni climatiche di tipo freddo-steppico, ovvero fasi glaciali. 
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Fig. 14. Rappresentazione schematica della stratigrafia della successione post-tirreniana (post-125 ka BP) 
dell’area padana (spessore appossimativo 150 m), che mostra la relazione tra cambiamenti climatici, 
architettura stratigrafica, interpretazione sequenziale e fluttuazioni del livello marino (curva da Bard et al., 
1990) all’interno delle sequenze T-R. MIS: Stadio Isotopico Marino; AP: Pollini arborei (escluso Pinus); 
SB: limite di sequenza; TS: superficie trasgressiva; MFS: superficie di massima ingressione marina (da 
Amorosi & Colalongo, 2005). 
 
 
 
Alcuni studi stratigrafici recenti  ad elevato grado di risoluzione (Amorosi & Milli, 2001; Amorosi 
et al., 2004; Correggiari et al., 2005; Stefani & Vincenzi, 2005; Amorosi, 2008) condotti su 
depositi successivi al LGM (Last Glacial Maximum) hanno infine messo in luce come all’interno 
dei TST e HST delle sequenze T-R si possano individuare cicli di rango inferiore, con spessori 
di 3-5 m che abbracciano intervalli temporali di circa 1000 anni, delimitati da nette superfici di 
flooding e tipicamente caratterizzati da tendenze di tipo shallowing-upward (parasequenze 
sensu Van Wagoner et al., 1990; Kamola & Van Wagoner, 1995). 
Nel complesso, è possibile schematizzare la ciclicità deposizionale riconosciuta all’interno dei 
depositi tardoquaternari padani attraverso il seguente quadro gerarchico (Amorosi, 2008):  
- sequenze di 3° ordine (sensu Mitchum et al., 1977), spesse 100-1000 m, 
separate da nette superfici di unconformity a controllo tettonico, che 
abbracciano intervalli temporali di circa 400 ka; 
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- sequenze di 4°ordine (T-R sensu Embry, 1993, 1995), spesse 
approssimativamente 50-100 m, a controllo glacioeustatico, che abbracciano 
intervalli temporali di circa 100 ka; 
- unità di rango inferiore (Systems Tract sensu Brown & Fisher, 1977) con 
spessori variabili da 5 a 50 m, a controllo prevalentemente glacioeustatico e 
della durata di 10-50 ka; 
- parasequenze (sensu Van Wagoner et al., 1990), con spessori di 3-5 m, a 
controllo prevalentemente climatico e della durata di 1-3 ka. 
All’interno di ogni sequenza T-R è riconoscibile una caratteristica variazione di facies da aree 
prossimali a distali: in particolare, si passa da depositi ghiaiosi di conoide alluvionale in 
prossimità del margine appenninico a corpi sabbiosi di canale fluviale inglobati entro sedimenti 
fini di piana inondabile verso la pianura, con un rapporto S/P sempre minore man mano che ci 
si allontana dalla catena (Amorosi & Farina, 1995; Amorosi et al., 1996), fino al passaggio a 
depositi di ambiente litorale e marino (Amorosi & Colalongo, 2005). 
 
In questa tesi, al fine di oltrepassare le “barriere” regionali e disporre così di un quadro 
stratigrafico unitario per l’intero Bacino Padano, viene proposta una nuova nomenclatura 
relativa ai depositi del primo sottosuolo della Pianura Padana: si introduce, a questo proposito, 
il termine “Supersintema Padano” in sostituzione del termine “Supersintema Emiliano-
Romagnolo”, di significato troppo locale. Analogamente, vengono introdotti i nuovi termini 
“Sintema Padano Inferiore” e “Sintema Padano Superiore” in luogo dei corrispondenti “Sintema 
Emiliano-Romagnolo Inferiore” (AEI) e “Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore” (AES) (ovvero 
anche Gruppo Acquifero B ed A). Questi sono delimitati alla base dalla discontinuità datata 0,87 
Ma e separati dalla superficie datata 0,45 Ma. Al di sopra di quest’ultima unconformity vengono 
introdotti, per questo studio, entro il Sintema Padano Superiore i termini Sequenza “A0”, “A1”, 
“A2”, “A3” e “A4”, corrispondenti rispettivamente ai Subsintemi di Ravenna, Villa Verucchio, 
Bazzano, Torre Stagni e Liano della cartografia geologica in scala 1:50.000 della Regione 
Emilia-Romagna. Secondo il modello concettuale proposto da Amorosi & Colalongo (2005) e da 
Amorosi (2008) ogni sequenza corrisponde ad un ciclo deposizionale trasgressivo-regressivo 
delimitato da superfici di trasgressione, le cui caratteristiche di dettaglio sono oggetto dei 
capitoli successivi di questa tesi. 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 1. IL BACINO PADANO: INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 
34 
1.2.4. Ciclicità deposizionale quaternaria in altri bacini sedimentari 
 
Analogamente a quanto descritto per il Bacino Padano, una ciclicità deposizionale fortemente 
influenzata dalle oscillazioni climatiche ed eustatiche di età quaternaria è stata riconosciuta 
anche in altri bacini italiani, a conferma di come la dinamica sedimentaria tardoquaternaria sia 
stata prevalentemente controllata da fattori diversi dalla tettonica. Non bisogna dimenticare, 
tuttavia, che un ruolo significativo, specie nella creazione di spazio di accomodamento, è stato 
giocato dalla subsidenza, legata sia a cause tettoniche profonde, sia alla compattazione 
differenziale dei sedimenti (Amorosi et al., 1999). 
 
Nella Pianura Veneta Massari et al. (2004), ad esempio, sulla base di uno studio di un 
sondaggio a carotaggio continuo profondo circa 950 m comprendente dati magnetostratigrafici, 
biostratigrafici, geochimici, radiometrici e palinologici, propongono una ricostruzione 
paleoambientale dell’area veneziana a partire dal Pliocene inferiore. In particolare, questi 
Autori, confermando le osservazioni sulla ciclicità deposizionale proposte da Mozzi et al. (2003), 
osservano che la parte sommitale della successione esaminata mostra un’organizzazione 
deposizionale ciclica suddivisibile in sequenze trasgressivo-regressive e che i dati pollinici 
supportano una buona corrispondenza tra la messa in posto di sedimenti continentali e 
condizioni climatiche ascrivibili a periodi glaciali e intervalli di maximum flooding correlabili a 
condizioni interglaciali. 
 
Nella pianura friulana, poi, la perforazione “Azzano Decimo” del progetto CARG-FVG ha 
consentito uno studio multistratigrafico ad alta risoluzione della carota, volto alla determinazione 
delle relazioni tra variazioni climatiche, evoluzione degli ambienti continentali padano-alpini e 
marini dell’Alto Adriatico durante gli ultimi 5 cicli climatici (Pini et al., 2007). Dal diagramma 
pollinico ricostruito in questo studio emerge un quadro articolato della storia vegetazionale nel 
bacino padano-adriatico, scandito da una successione ciclica di fasi forestali di clima 
temperato-caldo, con fasi oceaniche e fresche, in alternanza con fasi steppiche di clima 
continentale arido (Zanferrari et al., in stampa). Secondo gli stessi Autori gli episodi di 
espansione di vegetazione forestale si mostrano generalmente in fase con le trasgressioni 
marine, mentre gli episodi steppici sono correlabili ad eventi di regressione. In particolare, la 
fase di vegetazione aperta di clima temperato freddo registrata nei sedimenti continentali della 
parte superiore della carota (0-78 m) viene interpretata come espressione biostratigrafica della 
penultima maggiore fase glaciale che ha riguardato il settore alpino sud-orientale, riferibile al 
MIS 6. A questo segue lo sviluppo di una successione forestale correlabile con il penultimo 
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interglaciale (Eemiano), caratterizzata da una dinamica forestale correlabile a quella delle 
successioni eemiane nord-alpine (Mondsee; Füramoos) e mediterranee (Valle di Castiglione). 
Le successive fasi studiali/interstadiali sono caratterizzate dall’espansione di foreste xerofite 
(inizio del MIS 4) e dallo sviluppo di foreste di conifere e betulle, steppe e semideserti (MIS 4-3) 
frequentemente interessate da incendi. Infine, in quest’area di pianura friulana, durante l’Ultimo 
Massimo Glaciale si verifica l’accrezione di un sandur, correlabile con i depositi glaciali 
dell’anfiteatro del Tagliamento, con elevata velocità di sedimentazione. 
 
Anche nell’area tirrenica diversi studi confermano una simile architettura di facies: si ricordano 
sommariamente Carboni et al. (2002, 2005), Bellotti et al. (2004) e Biserni et al.(2004) per il 
delta del fiume Ombrone e Bellotti et al. (1994, a, 1995), Milli (1997) e Amorosi & Milli (2001) 
per il delta del Tevere. 
Operando un confronto tra area tiberina e padana, Amorosi & Milli (2001) affermano che nelle 
due aree il glacioeustatismo ha esercitato un fondamentale controllo sui meccanismi 
sedimentari pleistocenico-olocenici, mentre Aguzzi et al. (2005, 2007), analizzando nel dettaglio 
con approccio multidisciplinare un carotaggio continuo di 105 m di profondità realizzato nei 
pressi di Tirrenia (Toscana) affermano che l’evoluzione verticale delle associazioni di facies sia 
direttamente correlabile con le fluttuazioni climatiche quaternarie. Gli stessi Autori sostengono  
inoltre che, sulla base dei dati pollinici, i sedimenti costieri o di mare poco profondo che 
costituiscono la porzione inferiore dei cicli T-R si siano depositati durante i due ultimi stadi 
interglaciali (OIS 1 e 5e) in condizioni di risalita del livello marino e di stazionamento alto, 
mentre i depositi alluvionali (porzione superiore dei cicli T-R) si siano messi in posto durante le 
fasi di caduta del livello marino e del conseguente lowstand e siano correlabili con fasi glaciali 
(OIS 4-2 e 6). 
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2.1. Fonti stratigrafiche 
 
La base di partenza per questo lavoro è rappresentata dal database contenente un totale di 
735 indagini (632 pozzi per la produzione di acqua, 45 sondaggi meccanici di superficie, 7 
sondaggi a carotaggio continuo, 51 prove penetrometriche) (Pavesi, 2004) al quale, secondo le 
procedure di seguito illustrate, sono stati aggiunti nuovi dati.  
La fase di raccolta dati è stata preceduta da una fase di pianificazione, volta all’individuazione  
dei settori della pianura su cui concentrare lo studio stratigrafico. 
I dati sono stati raccolti presso diversi Enti e in diversi formati: 
- Provincia di Mantova, che ha fornito un archivio informatico (pozzi_Ghezzi originali. 
mdb) con ubicazione e caratterizzazione dei pozzi esistenti sul territorio di 
competenza, contenuto nello studio “Predisposizione della rete di monitoraggio dei 
corpi idrici sotterranei della Provincia di Mantova” e la versione cartacea delle 
stratigrafie dei Comuni di Acquanegra S/C, Asola, Bagnolo S. Vito, Bigarello, 
Borgoforte, Bozzolo, Casalmoro, Casalromano, Castelbelforte, Castellucchio, 
Ceresara, Commessaggio, Curtatone, Dosolo, Felonica, Gazoldo D/I, Goito, Gonzaga, 
Magnacavallo, Mantova, Marcaria, Marmirolo, Moglia, Motteggiana, Pegognaga, Pieve 
di Coriano, Poggio Rusco, Pomponesco, Porto Mantovano, Quingentole, Quistello, 
Redondesco, Rivarolo Mantovano, Roncoferraro, Roverbella, Sabbioneta, San 
Benedetto Po, San Giacomo Delle Segnate, San Giorgio di Mantova, San Giovanni 
Del Dosso, San Martino D/A, Schivenoglia, Semide, Suzzara, Viadana, Virgilio e Volta 
Mantovana, per un totale di 5413 indagini di cui 1044 selezionate secondo criteri di 
profondità e ubicazione rispetto alle tracce di sezione. 
- Provincia di Cremona, che ha concesso la consultazione della versione cartacea delle  
ubicazioni dei pozzi e delle relative stratigrafie contenute nei PRG e negli studi 
geologici dei comuni di Casalmaggiore, Casteldidone, Cella Dati, Cingia dè Botti, 
Gussola, Martignanadi Po, Motta Baluffi, Rivarolo del Re e Uniti, San Giovanni in 
Croce, San Martino del Lago, Scandolara Ravara, Solarolo Rainero e Torricella del 
Pizzo, per un totale di 91 indagini inserite ex novo nel database. 
- Provincia di Ferrara, che ha fornito un database completo di ubicazionee  stratigrafia 
delle indagini divulgabili dei Comuni di Argenta, Bondeno, Codigoro, Comacchio, 
Copparo, Ferrara, Formignana, Goro, Iolanda, Mesola, Ostellato, Poggio Renatico, 
Pontelagoscuro, Portomaggiore, S. Agostino, Vigarano Maiardina, Vigarano Pieve e 
Voghiera, per un totale di 839 indagini. Gran parte di queste stratigrafie (oltre 400) non 
supera i 20 m di profondità e, per questo, non è stata presa in considerazione, in 
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quanto scarsamente significativa alla scala delle sezioni realizzate; sono state, quindi, 
selezionate ed informatizzate 96 stratigrafie con profondità superiore ai 25 m e 
distribuite lungo le tracce delle sezioni. 
- Regione Lombardia, che ha messo a disposizione un catasto informatico 
dell’ubicazione di 1818 pozzi raccolti da AGIP distribuiti su tutto il territorio di pianura 
lombarda; di questi ne sono stati selezionati 30, poiché ricadenti in prossimità della 
traccia delle sezioni. Le stratigrafie relative sono state in parte fornite in formato 
cartaceo da Regione Lombardia e in parte scaricate dal sito web della Società 
Geologica Italiana. 
Presso gli uffici della Regione è stato inoltre possibile consultare e raccogliere i dati 
stratigrafici cartacei contenuti nei PRG di alcuni dei comuni della Provincia di Mantova. 
- Regione Emilia-Romagna, che ha concesso l’utilizzo di circa 700 stratigrafie 
informatizzate e georeferenziate appartenenti ai Fogli 200 (Reggio Emilia) e 182 
(Guastalla) della cartografia in scala 1:50.000; per la realizzazione delle sezioni ne 
sono state selezionate circa 200, caratterizzate da profondità mediamente superiori a 
70 m e con ubicazione prossima alle tracce di sezione. Dalla Regione Emilia-
Romagna sono inoltre state messe a disposizione le stratigrafie di numerosi sondaggi 
a carotaggio continuo con profondità media non superiore a 40 m, realizzati 
nell’ambito del Progetto CARG per il Foglio 182.  
Infine, sono state utilizzate anche alcune stratigrafie di carotaggi eseguiti dalla 
Regione Emilia-Romagna resi pubblici on line nell’Ottobre 2008. 
 
La raccolta dei dati è stata seguita da un delicato lavoro di selezione e confronto per eliminare 
i casi di: 
- pozzi con codici identificativi diversi, ma con stratigrafie identiche; 
- sovrapposizione di indagini provenienti da diverse fonti; 
- stratigrafie descritte in modo inadeguato; 
- stratigrafie identiche, con stessi codici identificativi, ma con ubicazioni non coincidenti; 
- stratigrafie prive di ubicazione; 
- pozzi ubicati in carta, ma privi di stratigrafia. 
 
Oltre ai dati stratigrafici, Regione Lombardia e Regione Emilia-Romagna hanno fornito 
supporti geografici, quali CTR e mappe georeferenziate a varia scala, file dei limiti basali dei 
Gruppi Acquiferi A e B con equidistanza pari a 50 m. 
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2.2. Piattaforma operativa 
 
Per questo studio si è lavorato principalmente in ambiente GIS gestendo tutti i dati geografici 
raccolti. 
I Sistemi Informativi Geografici (GIS - Geographical Information Systems), hanno avuto un 
impatto molto importante nelle Scienze della Terra, in particolar modo a partire dalla fine degli 
anni novanta. In poco tempo il GIS è diventato uno strumento molto utilizzato per 
l'immagazzinamento, l’editing e l'interrogazione di dati geografici, che possono essere così 
organizzati e gestiti tramite banche dati digitali. Un GIS, come ArcView GIS 3.3, è un sistema 
informatico (hardware e software) disegnato per la memorizzazione e il processing di dati 
geografici nelle modalità raster e vettoriale, che possono essere combinati o suddivisi in 
differenti livelli (layer). A differenza di tutti gli altri database, che possono contenere informazioni 
di localizzazione come indirizzi o codici postali, tutte le informazioni in un GIS sono collegate ad 
un riferimento spaziale: un database GIS, infatti usa la geo-referenziazione come mezzo 
primario di memorizzazione ed accesso alle informazioni. Un tipico sistema GIS incorpora 
differenti database e, una volta che i dati siano geocodificati nello stesso sistema di riferimento, 
varie mappe possono essere realizzate sovrapponendo i livelli in qualsiasi combinazione si 
desideri. 
 
 
2.3. Creazione della banca dati 
 
Tutti i dati raccolti in formato cartaceo sono stati aggiunti al database di partenza utilizzando 
l’applicativo li.Caspita.avx (versione 1.0.6) fornito da Regione Lombardia. 
Si tratta di un applicativo di gestione delle indagini geologiche in ambiente associato ArcView 
– Access. 
La compilazione del database stratigrafico è gestita, a partire dall’apertura del progetto 
“caspita.apr”, mediante l’accesso a diverse dialog di inquadramento a crescente scala di 
dettaglio (Fig. 15) che consentono l’inserimento, lo spostamento e la cancellazione utilizzando 
alcuni pulsanti interattivi (Fig. 16). 
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Fig. 15. Dialog d’inquadramento a diversa scala di dettaglio dell’applicativo li.Caspita.avx. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Pulsanti interattivi dell’applicativo li.Caspita.avx 
 
 
Creata l’indagine nel database, il sistema permette di compilare la pagina principale 
contenente le caratteristiche generali della stratigrafia e passare successivamente 
all’operazione di inserimento dei dati stratigrafici attraverso la compilazione di maschera Access 
(Fig. 17) che permette di  indicare la profondità di base del livello cui si fa riferimento, la 
descrizione estesa della litologia che compare sul formato originale del dato e la sua codifica 
secondo la tabella standardizzata fornita da Regione Lombardia (Tabella 1). 
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Fig. 27. Maschera principale e dei livelli stratigrafici di Caspita. 
 
 
L1 Prima litologia: la prima voce della descrizione litologica dell’intervallo. Le litologie 
vanno descritte in ordine di importanza (= quantità). 
 
Le sigle da utilizzare sono le seguenti: 
G Ghiaia 
GB Blocchi, trovanti, erratici 
GC Ciottoli  
GG Ghiaietto 
GM Massi 
GP Sassi, meteriale lapideo 
GZ Materiale grossolano s.l. 
G1 Ghiaia molto grossolana 
G2 Ghiaia grossolana 
G3 Ghiaia media 
G4 Ghiaia fine 
G5 Ghiaia finissima 
S Sabbia 
SZ Materiale sabbioso s.l. (tufo, sabbione, sabbiella, ecc.) 
S1 Sabbia molto grossolana, sabbia granosa 
S2 Sabbia grossolana 
S3 Sabbia media 
S4 Sabbia fine 
S5 Sabbia finissima 
A Argilla 
L Limo 
M Materiale fangoso 
MT Terra 
MZ Materiale fine s.l. 
T Terreni di origine organica 
PC Carbone 
PL Lignite 
PO Materiale organico 
PT Torba 
B Materiale roccioso del substrato  
C Ceppo 
Z Altro 
ZD Discarica di rifiuti 
ZM Mattoni, laterizi 
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ZR Terreno di riporto, massicciata stradale, materiale di riporto 
ZS Suolo, terreno vegetale 
ZZ Informazione non disponibile (recupero mancato, dato illeggibile)              
L2 Seconda litologia: seconda voce nella descrizione litologica dell’intervallo stratigrafico 
(utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
P2 Presenza percentuale: quantità percentuale della seconda litologia rispetto alla prima, 
cercando di interpretare la descrizione originaria il meno possibile. 
1 “e” 
2 “con” 
2z “molto abbondante”, “abbondante”, “molto-oso”, “fortemente –oso” 
3 “-oso” 
4 “debolmente-oso” 
4z “subordinato”, “poco-oso”, “leggermente-oso”, “un po' -oso”, “con tracce                
di”, “raro”, “scarso”, “con qualche”, “e poco”, “in scarso” 
5z “sparso”, “localmente”, “ a tratti” 
6 “variabile” 
7 “matrice di”, “rivestito da” 
8 “con scheletro” 
9 “con presenza di”, “misto a”, “inglobante” 
L3 Terza litologia: terza voce nella descrizione litologica dell’intervallo stratigrafico 
(utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
P3 Presenza percentuale: quantità percentuale della terza litologia (utilizzare i codici 
descritti per il campo P2) 
L4 Quarta litologia: quarta voce nella descrizione litologica dell’intervallo stratigrafico 
(utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
P4 Presenza percentuale: quantità percentuale della quarta litologia (utilizzare i codici 
descritti per il campo P2) 
COL Colore presente nell’intervallo (Utilizzare fino a 4 caratteri): 
P Arancio 
A Azzurro 
F Bianco 
B Blu 
1 Chiaro 
Y Giallo, giallastro, giallognolo 
G1 Grigio chiaro 
G2 Grigio scuro, cinereo, cenere 
G Grigio, grigiastro 
M1 Marrone chiaro 
M2 Marrone scuro 
M Marrone, Bruno 
H Nero 
N Nocciola 
O Ocra 
S Rosa 
R Rosso, rossastro, rossiccio 
2 Scuro 
V1 Verde chiaro 
V2 Verde scuro 
V Verde, verdastro, oliva 
L Viola, violaceo 
C Grado di cernita dell’intervallo: 
1 Elementi mal selezionati 
2 Elementi moderatamente selezionati 
3 Elementi ben selezionati 
4 Elementi "puliti" 
Li1 Prima litologia intercalata (utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
Li2 Seconda litologia intercalata (utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
Pi2 Presenza percentuale: quantità percentuale della seconda litologia intercalata (utilizzare i 
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Tabella 1. Codifica della descrizione litologica proposta da Regione Lombardia per la compilazione del 
database stratigrafico. 
 
 
codici descritti per il campo P2) 
Li3 Terza litologia intercalata (utilizzare i codici descritti per il campo L1) 
COLI Colore delle intercalazioni (utilizzare i codici descritti per il campo C) 
TK Spessore intercalazioni: spessore delle intercalazioni nell’intervallo, se l’indicazione è 
quantitativa indicare il numero. 
C Centimetrico 
D Decimetrico 
L Discreto, livelli, lenti 
M Millimetrico 
P Potente, spesso 
S Limitato, livelli sottili, lenticelle 
V Molto limitato, veli sottili 
F Frequenza intercalazioni: quantità di intercalazioni nell’intervallo, se l’indicazione è 
quantitativa indicare il numero. 
F Frequenti 
M Mediamente frequenti 
R Rari, locali 
Aq Umidità, presenza di acqua nell’intervallo 
A Presente 
B Scarsa, lieve 
C Media 
D Abbondante 
E Molto abbondante, imbibito, saturo 
F Venuta di falda 
G Venuta idrica alla base dell'intervallo 
H Assente 
K Venuta idrica a diversi livelli 
M Gas 
Pl 
 
Plasticità: grado di consistenza, plasticità dell’intervallo 
A Tenera, molto tenera, molle, molto molle 
B Plastico tenera 
C Plastica, consistenza media 
D Plastico dura 
E Dura, compatta, consistente 
Cc Concrezioni calcaree:  
A Presente 
B Raro, scarso, medio 
C Abbondante, molto abbondante 
Cm Cementazione:  
A Presente 
B Raro, scarso, medio 
C Abbondante, molto abbondante 
Rv Resti vegetali: 
A Presente 
B Raro, scarso, medio 
C Abbondante, molto abbondante 
Fs Fossili: 
A Presente 
B Raro, scarso, medio 
C Abbondante, molto abbondante 
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L’aggiornamento finale della banca dati annovera oltre 1300 indagini distribuite sul territorio 
d’interesse per questo studio. 
 
 
2.4. Creazione di sezioni stratigrafiche 
 
Un importante fattore di complicazione che ha preceduto tutti i passaggi lavorativi di questo 
lavoro è rappresentato dai diversi sistemi di riferimento adottati da Regione Lombardia e 
Regione Emilia-Romagna (Gauss-Boaga nel primo caso, UTM nel secondo) e dai diversi 
sistemi forniti per la realizzazione delle sezioni. Per questo motivo, in alcuni casi si è reso 
necessario convertire le coordinate a mezzo di specifici sistemi informatici ma, molto più 
spesso, la realizzazione delle sezioni è avvenuta in progetti di ArcView distinti, con unione dei 
risultati solo in ultima analisi. 
In particolare, per la realizzazione delle sezioni ricadenti nel territorio lombardo, è stato 
utilizzato l’applicativo li.urca.avx fornito da Regione Lombardia, che permette la consultazione 
e la gestione di indagini, prove, sezioni e superfici geologiche in ambiente associato ArcView – 
Access. 
La procedura di apertura dell’applicativo è del tutto analoga a quella di li.Caspita.avx. 
Sulla vista di apertura (Fig. 17) è possibile accedere allo shape “Indagini” in cui sono contenuti 
i dati stratigrafici precedentemente caricati nel database, selezionare quelli necessari alla 
creazione della sezione e tracciare la direttrice della stessa. Su questa vengono proiettati 
secondo la normale i dati selezionati e, in una vista successiva, vengono restituite le colonne 
stratigrafiche (Fig. 18). 
La restituzione grafica rispetta la quota della bocca pozzo delle stratigrafie inserita nel 
database in termini di altitudine sul livello del mare e la distanza relativa che intercorre tra le 
proiezioni delle indagini in pianta. 
Al fine di limitare le possibili distorsioni geometriche dei corpi sepolti dovute alla proiezione 
delle stratigrafie sulla traccia, per ogni direttrice di sezione sono stati selezionati unicamente 
dati ricadenti in un intorno non superiore a 1 km. 
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Fig. 17. Proiezione delle indagini sulla traccia della sezione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 18. Restituzione grafica delle stratigrafie selezionate sulla sezione generata. 
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Sulla vista della sezione è possibile tracciare le linee di correlazione sotto forma di shape ed 
aggiungere qualsiasi graphic si desideri, ma l’applicativo non consente il salvataggio della vista; 
quindi, ogni volta che viene chiuso, le informazioni grafiche sono perdute. 
Per ovviare a questo scomodo inconveniente tutte le sezioni generate sono state introdotte 
come Viste separate in un nuovo progetto (Tesi.apr ), con possibilità di salvataggio di tutte le 
modifiche. Questo però ha comportato la perdita degli scalimetri laterali, ed il necessario 
riposizionamento manuale. 
 
L’assetto lavorativo proposto da Regione Emilia-Romagna per la creazione delle sezioni in 
ambiente ArcView presenta decisamente minori difficoltà, anche se non risulta possibile 
aggiungere dati stratigrafici direttamente nella banca dati fornita dalla Regione.  
La procedura prevede la selezione delle prove sulla mappa di ubicazione contenuta nel 
progetto rer.apr attraverso il pulsante “seleziona stratigrafie” e la scelta della traccia su cui 
proiettare le indagini scelte (Fig. 19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 19. Dialog di partenza per generare sezioni in rer.apr. 
 
 
Cliccando sul tasto “ok” viene generata la vista con le stratigrafie. Su questa è possibile 
operare qualsiasi modifica ad eccezione della variazione della legenda con cui compaiono le 
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litologie. Le stratigrafie emiliano-romagnole, infatti compaiono in forma di graphic dotati di retini 
che descrivono la litologia secondo la legenda proposta dalla Regione stessa. 
 
Ottenute tutte le sezioni secondo il sistema proposto da Regione Lombardia per il territorio 
lombardo e quello di Regione Emilia-Romagna per la relativa zona di competenza, si è resa 
necessaria l’unione di alcuni tratti di sezione a cavallo del limite regionale. Questa operazione è 
stata possibile caricando gli shape dei tratti di sezione in questione sul progetto Tesi.apr e 
affiancandone manualmente uno all’altro. Si è cercato di ridurre al minimo l’errore di 
posizionamento effettuando l’operazione alla scala di massimo dettaglio possibile. 
Per omogeneizzare i dati litologici è stata creata una legenda unificata (Fig. 20) in toni di grigio 
e retini specifici, così da visualizzare le stratigrafie in modo completo. Questa operazione è 
stata eseguita automaticamente caricando la legenda per gli shape dei pozzi lombardi, mentre 
per quelli emiliano-romagnoli si è dovuto procedere selezionando ad uno ad uno i livelli e 
modificandone l’aspetto attraverso la finestra di dialogo grafica. 
Successivamente, per completezza, su ogni sezione sono stati selezionati tutti i livelli dei pozzi 
lombardi che presentassero una litologia composita (es. sabbie limose, limi sabbiosi, argille 
torbose, torba con ghiaia, ecc.), sono stati convertiti in nuovi shape file distinti per il tipo di 
seconda litologia e aggiunti alla vista della sezione rispettando la legenda unificata.  
Anche per i pozzi emiliano-romagnoli è stata messa in evidenza la seconda litologia 
consultando le etichette di testo presenti sui graphycs dei livelli litologici e aggiungendo i retini 
opportuni. 
 
 
 
Fig. 20. Legenda litologica utilizzata nella costruzione delle sezioni. 
 
 
    
 
CAPITOLO 2. STRUMENTI DI INDAGINE 
 
 
50 
Sulle viste complete si è poi proceduto a disegnare le superfici guida (discontinuità “gialla” e 
“rossa”). Ai differenti corpi sedimentari sabbiosi è stato attribuito un colore specifico a seconda 
dell’unità stratigrafica (sintema e sequenza) di appartenenza. Sono inoltre stati riportati la 
superficie topografica tramite la congiunzione di tutte le bocche-pozzo, la toponomastica e le 
intersezioni con le altre sezioni, la scala orizzontale ed il nominativo della sezione (Fig. 29). 
 
 
 
 
Fig. 21. Dettaglio della Sezione C. 
 
 
I dati relativi all’andamento delle superfici basali dei Gruppi Acquiferi A e B (rispettivamente 
linea gialla e rossa nelle sezioni riportate nei capitoli successivi) sono stati forniti, come 
anticipato, da Regione Emilia-Romagna e Regione Lombardia. Questi dati sono stati utilizzati 
per la compilazione delle sezioni di questa tesi e parzialmente modificati in seguito alla 
pubblicazione di una parziale revisione contenuta nel lavoro di Molinari et al. (2007) relativo al 
sottosuolo di Ferrara. Per agevolare la ricostruzione stratigrafica di queste superfici si è reso 
necessario duplicare e modificare i dati vettoriali originali, ridisegnando l’andamento del limite 
basale nell’area ferrarese.  
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2.5. Analisi radiometriche e polliniche 
 
Alcuni tra i numerosi sondaggi a carotaggio continuo presi in considerazione per questa tesi, 
sono stati campionati in situ e sottoposti a datazione utilizzando il metodo del 14C. Tutti i 
campioni sono stati raccolti in corrispondenza degli orizzonti fini maggiormente ricchi in 
sostanza organica, talvolta con presenza di resti vegetali anche di notevoli dimensioni. Ogni 
campione è stato conservato in sacchetti di plastica sui quali sono stati riportati i riferimenti al 
sondaggio di appartenenza e la profondità di campionamento. 
Il materiale raccolto è stato analizzato da ENEA (Roma) applicando il metodo tradizionale che 
consiste nel conteggio, effettuato in un contatore, delle particelle β emesse dal 14C contenuto 
nel campione. I dati radiometrici riportati in questa tesi sono stati forniti direttamente dalla 
Regione Emilia-Romagna. 
 
Sui campioni prelevati dal sondaggio MN1 sono state eseguite anche le analisi polliniche 
dirette dalla Dott.sa Marianna Ricci Lucchi del Dipartimento di Scienze della Terra e Geologico- 
Ambientali dell’Università di Bologna. 
La campionatura ha riguardato gli intervalli a granulometria fine (argillosi e torbosi) e alcuni 
orizzonti siltoso-sabbiosi, dove il polline potenzialmente è preservato. Si è cercato di mantenere 
una spaziatura di 50-100 cm tra ogni campione, ma a causa della presenza di spessi corpi 
sabbiosi, il campionamento è risultato comunque disomogeneo. Sono stati raccolti circa trenta 
di campioni, tali da consentire la ricostruzione della storia vegetazionale e paleoclimatica della 
successione analizzata. 
I campioni sono stati prima essiccati in stufa a 50° C per una notte e poi pesati in quantità 
variabile da 2 a 5 g. Sono stati successivamente sottoposti a trattamento chimico in modo da 
eliminare la sostanza organica ed inorganica in eccesso e concentrare il più possibile la 
frazione pollinica. Questa operazione è avvenuta nel Laboratorio Incoerenti del Dipartimento di 
Scienze della Terra e Geologico-Ambientali dell’Università di Bologna. Nel dettaglio, sono stati 
utilizzati HCl (20%) per rimuovere il carbonato di calcio, HF (40%) a freddo per eliminare i 
minerali silicei e NaOH (10%) a caldo per la distruzione della matrice organica e la dissoluzione 
degli acidi umici colloidali. Infine, i campioni sono stati filtrati a 10 µm e conservati in glicerina. 
I campioni sono stati successivamente sottoposti ad osservazioni microscopica, che ha 
permesso di riconoscere i taxa presenti e calcolarne la concentrazione pollinica. Quest’ultima 
corrisponde al numero di granuli di polline per grammo di sedimento ed è stata calcolata 
utilizzando un numero noto di spore di Lycopodium, introdotto nel campione sotto forma di 
pastiglie. 
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I risultati ottenuti sono stati riportati in un diagramma contenuto in Figura 25 sul quale sono 
state espresse le percentuali di AP (Arboreal Pollen), distinti in cinque gruppi, e NAP (Non 
Arboreal Pollen), distinti in tre gruppi secondo lo schema riportato in Fig. 22. 
 
 
Fig. 22. Composizione dei gruppi AP (Arboreal Pollen) e NAP (Non Arboreal Pollen) (schema 
classificativo fornito da Marianna Ricci Lucchi, comunicazione personale). 
 
 
Come si nota dalla Figura 22, all’interno del gruppo AP, il termine “Quercus-group” 
corrisponde a specie arboree decidue di clima caldo-umido dominate dalla quercia; il termine 
“mountain trees”  indica taxa presenti ad altitudini superiori a 1500 m in condizioni di clima 
freddo-umido; “Alnus-group”  è costituito da alberi che si sviluppano in ambiente fluviale in suoli 
frequentemente inondati, come Alnus (in genere dominante) e Salix; il termine “Pinus” è 
rappresentato da specie indifferenziate di pini; il termine “pioneer shrubs” comprende taxa come 
Ephedra, Juniperus e Hippophae, considerate importanti specie pioniere indicatrici di condizioni 
glaciali. 
Il gruppo dei NAP, invece, include specie erbacee ubiquitarie, Poaceae tipiche di terreni erbosi 
umidi e Artemisia-group cui corrispondono taxa tipici di ambiente steppico secco e freddo. 
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2.6. Log Gamma Ray (GR Log) 
 
Al fine di sperimentare questa tecnica esplorativa e poterla applicare, per esempio, anche in 
pozzi per acqua privi di stratigrafia in contesti geologici poco chiari o sconosciuti, Regione 
Lombardia ha messo a disposizione la strumentazione occorrente per effettuare un Log 
Gamma Ray (GR Log) sul sondaggio MN1 in fase di esecuzione. I risultati della prova sono 
riportati in Figura 33. 
Questo tipo di indagini geofisiche misura la radioattività naturale degli strati, ossia l’emissione 
spontanea di onde elettromagnetiche ad alta frequenza (radiazioni gamma) da parte di elementi 
radioattivi come 40K, U, Th. Questi elementi sono concentrati maggiormente negli orizzonti 
argillosi e quindi l’intensità della radiazione gamma registrata è proporzionale al contenuto in 
argilla del livello stratigrafico corrispondente.  
La strumentazione utilizzata consiste in una sonda tubolare di 42 mm di diametro, che 
contiene un rilevatore di raggi gamma costituito da cristalli di Na e un trasduttore che converte il 
segnale e lo trasmette in superficie al PC interfacciato. Il sistema è alimentato da una normale 
batteria automobilistica a 12V/DC ed è completato da un argano a mano con 300 m di cavo di 5 
mm di diametro con anima in acciaio e da un tamburo con misuratore di profondità, anch’esso 
collegato al computer di lettura. La registrazione restituisce i valori della radiazione gamma 
naturale totale in unità API (American Petroleum Institute) accettate come standard 
internazionale di riferimento per calibrare la strumentazione ed è definita, nei pozzi di prova API 
all'Università di Houston – Texas, come 1/200 dell’escursione della curva al passaggio da zone 
di emissione “bassa” ad “elevata” (Fanetti, 2000; Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP, 
2002). Vengono inoltre registrati in continuo i valori della velocità di spostamento della sonda 
che condizionano la risoluzione dei risultati: questa infatti dipende dalla regolarità con cui viene 
introdotta la sonda nel foro; quindi, per esempio, velocità realistiche di discesa dell’ordine di 6-7 
m/min consentono di risolvere orizzonti di circa 10 cm di spessore. 
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Negli ultimi venti anni studi di dettaglio condotti su numerosi sondaggi a carotaggio continuo 
hanno messo in luce le caratteristiche sedimentologiche della successione tardoquaternaria 
emiliano-romagnola sia nella zona del margine appenninico (Amorosi & Farina, 1995; Amorosi 
et al., 2001; Regione Emilia-Romagna, 2002; Amorosi & Colalongo, 2005), che in aree costiere 
(Rizzini, 1974, Bondesan et al., 1995; Amorosi et al., 1999, 2004; Molinari et al., 2007; Amorosi, 
2008). Al contrario, nessun lavoro si è occupato della descrizione in termini di facies dei depositi 
di pianura alluvionale maggiormente presenti nella parte centrale del bacino, in prossimità del 
corso del Fiume Po. Uno degli obiettivi di questo lavoro è quello di colmare questo vuoto di 
conoscenza attraverso la documentazione dei caratteri sedimentologici del Sintema Padano 
Superiore anche nel settore assiale del Bacino Padano.  
La caratterizzazione sedimentologica di questa successione nella zona centrale della Pianura 
è stata possibile grazie allo studio di facies condotto su di una serie di sondaggi a carotaggio 
continuo, tre dei quali spinti a profondità superiore a 100 metri. I dati relativi alla maggior parte 
dei sondaggi, che ricadono nella bassa pianura parmense e reggiana, sono stati acquisiti nel 
corso degli ultimi cinque anni dal Servizio Geologico, Sismico dei Suoli della Regione Emilia-
Romagna nell’ambito del progetto di cartografia CARG e concessi gentilmente dal Dr. Raffaele 
Pignone per l’esecuzione di questo studio. Un’eccezione è costituita dal sondaggio MN1, 
eseguito nella bassa pianura mantovana sotto la direzione del Prof. Alessandro Amorosi 
dell’Università di Bologna, la cui ubicazione, all’incrocio di due sezioni (Fig. 24), è stata definita 
con il doppio obiettivo di fornire un contributo alla caratterizzazione di facies e alle correlazioni 
stratigrafiche in quel settore del Bacino Padano. Di quest’ultimo sondaggio ho personalmente 
curato la descrizione stratigrafica e di facies, oltre alla campionatura degli intervalli da 
sottoporre ad analisi. 
Questi sondaggi svolgono un ruolo fondamentale nel quadro generale di ricostruzione 
stratigrafica, in quanto fungono da elementi cardine per la caratterizzazione sedimentologica 
delle unità stratigrafiche riconosciute mediante correlazione di dati di pozzo (v. Cap. 4). Non 
essendovi coincidenza tra gli scopi di questo lavoro e le ragioni che hanno spinto 
all’acquisizione della maggior parte delle carote, i dati a disposizione presentano una 
distribuzione disomogenea rispetto alle tracce di sezione che, diversamente, interessano una 
porzione consistente della Pianura Padana (Fig. 35). La caratterizzazione delle facies per le 
aree marginali del bacino attraversate dalle sezioni (zone di conoide e di piana costiera), è in 
questo studio riportata sulla base dei contenuti degli studi sopra citati e brevemente ripresi nel 
paragrafo successivo. 
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3.1. Depositi di conoide alluvionale: studi pregressi 
 
Il margine meridionale del Bacino Padano è interessato dalla presenza della fascia dei conoidi 
appenninici. In particolare, nelle zone apicali dei conoidi maggiori, come ad esempio quelli del 
fiume Secchia, Panaro e Reno, a partire dal piano campagna e per decine di metri in 
sottosuolo, si rinvengono corpi ghiaiosi di canale fluviale con elevatissimo grado di 
amalgamazione verticale e laterale, spesso affioranti a causa del limitato tasso di subsidenza 
naturale caratteristico dell’area. Procedendo verso valle lo spessore dei corpi di conoide 
aumenta ed essi si presentano costituiti da alternanze cicliche di depositi fini e grossolani 
(Regione Emilia-Romagna, 2002) in cui si possono distinguere: 
 una porzione basale costituita da alcuni metri di limi più o meno argillosi e ricchi in 
sostanza organica attribuibili a facies di piana alluvionale, cui sono associati, verso est, 
depositi lagunari e costieri; 
 una porzione intermedia spessa varie decine di metri e costituita da livelli sottili di limi 
alternati a sabbie e/o argille attribuibili ad episodi di tracimazione e comprendenti corpi 
più o meno isolati di ghiaie di canale fluviale; 
 una porzione sommitale costituita da sedimenti ghiaiosi di canale fluviale amalgamati 
orizzontalmente e verticalmente costituenti i lobi di conoide alluvionale in senso stretto, il 
cui spessore è generalmente compreso entro una decina di metri e la cui persistenza 
laterale tendenzialmente supera i 20-30 km. 
Allontanandosi dalla catena l’architettura stratigrafica, pur mantenendo la caratteristica ciclicità 
deposizionale, si modifica in modo sostanziale e le porzioni ghiaiose lateralmente persistenti ed 
affioranti vengono sostituite da corpi sabbiosi spesso isolati, nastriformi e concentrati al tetto di 
una successione prevalentemente argilloso-limosa. 
Sulla base delle analisi sedimentologiche condotte sul sondaggio 221-P515 realizzato nel 
sottosuolo di Bologna e spinto fino a 300 m di profondità, Amorosi et al. (2001) mostrano come 
le facies di canale fluviale in questa area siano costituite prevalentemente da ghiaie e sabbie 
grossolane che si impostano con base erosiva su depositi più fini e che danno origine a tipiche 
sequenze granulometriche positive (FU). Il passaggio alle facies di piana inondabile sovrastanti 
è generalmente netto. Queste ultime sono a loro volta costituite da spessi pacchi di silt ed 
argilla di colore generalmente grigio, con localizzate e sottili intercalazioni sabbiose e frequenti 
frammenti di origine vegetale. 
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3.2. Depositi di piana costiera: studi pregressi 
 
A partire dagli anni Settanta i depositi tardopleistocenico-olocenici dell’area costiera adriatica 
sono stati oggetto di studi di approfondimento (Rizzini 1974; Trincardi, 1994; Bondesan et al., 
1995; 1999) che ne hanno messo in luce la caratteristica tendenza trasgressivo-regressiva, 
determinata dalla sovapposizione di depositi litorali e marino-marginali olocenici sovrastanti  
monotone successioni alluvionali di età pleistocenica. 
Recentemente, nell’area romagnola Amorosi et al. (1999) distinguono, sulla base di analisi di 
carote, quatto litofacies all’interno dei depositi pleistocenici di piana alluvionale che, in linea 
generale sono costituiti da argille e limi argillosi, con locale presenza di corpi sabbiosi e 
frequente indicazione di esposizione subaerea con sviluppo di paleosuoli e strutture 
pedogenetiche. Queste unità, nelle zone costiere più interne, passano verso l’alto a depositi di 
retrobarriera tipicamente argilloso-limosi e ricchi in materiale organico (depositi di palude e 
laguna) che, al tetto, sono troncati da una superficie erosiva che segna il passaggio a depositi 
trasgressivi di spiaggia costituiti da sottili corpi di sabbie finissime e fini e/o siltose. Questi 
orizzonti secondo gli stessi Autori sono associabili ad ambienti ad elevata energia spesso 
dominati da tempeste, come confermato dalla ricca presenza di frammenti di gusci. Le 
caratteristiche sedimentologiche e gli spessori molto spesso esigui rendono queste associazioni 
di facies difficilmente individuabili e preservabili nelle stratigrafie di pozzo. 
Al di sopra di questi si trovano in genere depositi di mare basso, rappresentati da argille, 
argille siltose e sabbie finissime di colore grigio con localizzati arricchimenti in fossili che spesso 
forniscono informazioni sulle condizioni di salinità delle acque al momento della deposizione. 
Infine, verso l’alto si rinvengono, nelle aree costiere più interne, depositi argillosi ricchi in 
materiale organico, frammenti vegetali e livelli torbosi associabili ad ambienti di palude e/o 
laguna che, verso mare, passano a facies di spiaggia tipicamente costituite da sabbie da fini a 
grossolane con presenza anche di ghiaia che mostrano spessori importanti (5-15 m) e 
persistenza laterale significativa. Si tratta dell’associazione di facies meglio riconoscibile nelle 
stratigrafie di pozzo, poiché gli spessori considerevoli ne permettono l’identificazione anche da 
parte di personale poco esperto. 
Nell’area ferrarese, oggetto di un approfondimento di dettaglio condotto da Regione Emilia-
Romagna, Provincia di Ferrara e Università di Ferrara, Molinari et al. (2007) identificano 
all’interno del Gruppo Acquifero A (corrispondente al Sintema Padano Superiore di questo 
lavoro) depositi di ambiente fluvio-deltizio di origine padana, litorali e marini che danno origine 
ad una ciclicità deposizionale ben riconoscibile. In particolare, sulla base dell’analisi di facies 
condotta su diversi sondaggi a carotaggio continuo, questi Autori affermano che i complessi 
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acquiferi più antichi, A4 e A3 (corrispondenti alle omologhe sequenze di questo lavoro) sono 
caratterizzati essenzialmente da depositi litorali e marini nei quali si riconoscono orizzonti 
granulometricamente grossolani di sabbie medie e fini con tipiche sequenze CU attribuibili ad 
ambienti di fronte deltizio (spessi 15-20 m) e di cordone litorale (spessi 5-10 m) talvolta 
amalgamati; questi si alternano con unità fini, rappresentate da argille e silt, interpretabili come 
depositi di laguna, prodelta e piattaforma. I complessi acquiferi più recenti (A2, A1 e A0) sono 
caratterizzati dall’aggradazione di depositi alluvionali di origine padana e, in alcuni casi, sia 
padana che appenninica. In questo caso, gli orizzonti più grossolani costituiti da sabbie da fini a 
grossolane vengono interpretati come depositi amalgamati di riempimento di canale fluviale 
(lobi fluviali deltizi con spessori di 18-20 m e notevole continuità laterale), mentre gli orizzonti di 
limi ed argille sono attribuiti ad ambienti di piana alluvionale o deltizia o di palude. Solo nelle 
porzioni più profonde del Complesso Acquifero A2 (definite Complesso Acquifero A2-II da 
Molinari et al., 2007) sono stati riconosciuti depositi sabbiosi di origine marina che verso SO 
passano per eteropia di facies a sedimenti di ambiente palustre o lagunare. 
 
3.3. Facies del Bacino Padano centrale: il sondaggio MN1 
 
La realizzazione di questo sondaggio a carotaggio, con metodo wireline per una lunghezza 
totale di 114,5 m, è stata possibile grazie alla collaborazione tra Università di Bologna e 
Regione Lombardia, che ha curato l’approfondimento degli ultimi metri (Fig. 23). 
Sulle carote sono state condotte descrizione litologica, analisi delle facies, analisi polliniche, 
radiometriche e un Log Gamma. Le analisi geochimiche sono tuttora in corso d’opera. 
Il sondaggio è stato ubicato nella prima periferia a sud della città di Mantova, zona Migliareto 
(Fig. 24), ovvero all’incrocio tra le Sezioni C e D di questa tesi. 
La sintesi dei risultati è contenuta in Figura 25. 
 
3.3.1. Stratigrafia del sondaggio MN1 
 
Il log litostratigrafico del sondaggio MN1 (Fig. 25) mostra come la successione attraversata sia 
dominata dall’alternanza in varie proporzioni di depositi fini (argille e limi) e depositi grossolani 
(sabbie e ghiaie) che, considerata l’assenza di fossili di organismi marini o di ambiente 
salmastro, è stata attribuita al sistema di pianura alluvionale.  
Nella successione sedimentaria attraversata sono state distinte due associazioni di facies 
principali: di piana inondabile (floodplain) tipicamente argilloso-limosa e di canale fluviale (fluvial 
channel) costituita da sabbie e ghiaie.  
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A queste si aggiungono facies di argine fluviale (levee), di canale di rotta (crevasse channel) e 
ventaglio di rotta (crevasse splay). 
 
 
 
Fig. 23. Postazione operativa per la realizzazione del sondaggio MN1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 24. Ubicazione del sondaggio MN1. 
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Fig. 25. Stratigrafia, facies, datazioni radiometriche, gamma-ray e spettro pollinico del sondaggio MN1. 
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Associazione di piana inondabilie  
 
Descrizione 
 
L’associazione di piana inondabile (Fig. 26a) è comunemente costituita da una successione 
omogenea di argille e limi, con subordinate intercalazioni sabbiose. Il colore di questi depositi è 
grigio-grigio scuro ed è generalmente presente una laminazione piano-parallela. 
A vari livelli stratigrafici si registrano arricchimenti in frustoli vegetali e orizzonti torbosi (Fig. 
26b). Localmente sono stati osservati gusci di gasteropodi di acqua dolce.  
All’interno di questi depositi si notano, inoltre, ritmiche alternanze centimetriche di sabbia fine 
e silt il cui contatto può presentarsi sia netto che graduale. Questi depositi mostrano spesso 
laminazione piano-parallela e, subordinatamente, laminazione incrociata a piccola scala e a 
basso angolo. 
Sono anche presenti localmente livelli di sabbia fine, con spessori inferiori ad 1 m, 
caratterizzati da limiti netti e sequenze granulometriche positive. Talvolta sono state osservate 
anche sequenze granulometriche di tipo coarsening-upward. 
 
Interpretazione 
 
La messa in posto di argille e limi massivi, talora pedogenizzati, è caratteristica di ambienti 
sedimentari a bassa energia dominati da decantazione di sedimento e deboli processi di 
trazione in cui, occasionalmente, si verificano episodi di esposizione subaerea. Queste 
condizioni sono tipiche delle piane inondabili e questa associazione di facies è principalmente 
rappresentata da depositi di tracimazione. 
Le fitte alternanze sabbia-silt, invece, considerata la caratteristica collocazione al tetto dei 
corpi di canale fluviale e le caratteristiche litologiche, possono essere interpretate come depositi 
di argine fluviale. I corpi sedimentari sabbiosi con tetto netto e tipiche sequenze 
granulometriche FU sono interpretabili come facies di canale di rotta, mentre, gli orizzonti 
sabbiosi a tendenza granulometrica CU e che passano verso l’alto a depositi più fini, possono 
essere attribuiti a ventagli di rotta. I depositi di rotta sono distinti dai corpi di canale fluviale 
principalmente sulla base del loro esiguo spessore e di una granulometria più fine. 
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Fig. 26. Esempi di facies dal sondaggio MN1. a: depositi di piana inondabile (da 96 a 100 m di 
profondità). b: particolare di depositi torbosi intercalati ad argille di piana inondabile alla profondità di 
circa 78,30 m. 
 
 
Associazione di canale fluviale 
 
Descrizione 
 
L’associazione di facies di canale fluviale (Fig. 27a) comprende corpi sedimentari costituiti da 
sabbie da grossolane a fini, con spessori variabili da 2 a 20 m. Localiarricchimenti in ghiaie si 
incontrano tra 5 e 10 m di profondità. La base di questi corpi sabbiosi è marcatamente erosiva 
(Fig. 27b) e tipiche sono le tendenze granulometriche positive. Frequenti sono gli episodi di 
amalgamazione verticale, testimoniati da superfici erosive che separano diverse sequenze FU 
che mostrano spesso alla base la presenza di ciottoli o ghiaia (es. tra 52 e 73 m di profondità). 
La stratificazione, dove preservata dall’azione meccanica del carotiere, è sia incrociata ad alto 
angolo (Fig. 28a) sia piano-parallela (Fig. 28b). La presenza di argilla e limo in questi depositi è 
nettamente subordinata, mentre, a varie profondità e soprattutto verso la base, si rinvengono 
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frammenti di legni anche di grosse dimensioni (Fig. 29). La transizione verso l’alto a sedimenti 
fini, accompagnata spesso da depositi ricchi in materiale organico, può essere netta o graduale. 
In questa associazione di facies, infine, si registra l’assenza di fossili. 
 
Interpretazione 
 
La presenza di superfici erosive basali, l’elevato spessore e la tendenza granulometrica 
positiva fanno supporre che questi depositi siano attribuibili a facies di canale fluviale. Questa 
interpretazione è confortata anche dalla presenza di strutture sedimentarie che indicano una 
componente unidirezionale di trasporto e dalla presenza di legni nei depositi di barra. Il 
passaggio netto o graduale da queste facies ad orizzonti argillosi sovrastanti è indicativo di un 
abbandono del canale rispettivamente brusco o graduale, spesso associato a condizioni di 
impaludamento testimoniate dalla presenza di materiale organico al tetto delle sabbie fluviali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           b 
 
 
 
  
       a 
Fig. 27. Esempi di facies dal sondaggio MN1 a: depositi di canale fluviale del sondaggio MN1 (da 32 a 
36 m di profondità). b: particolare di base erosiva di sabbie di canale su argille di piana inondabile 
(profondità 72,60 m circa). 
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 a b 
 
Fig. 28. Esempi di strutture sedimentarie dal sondaggio MN1. a: laminazione ad alto angolo all’interno 
del sondaggio MN1 (da 111,50 a 111,70 m di profondità). b: laminazione piano-parallela all’interno del 
sondaggio MN1 (da 112,50 a 112,70 m di profondità). 
 
 
 
 
Fig. 29. Legno di spessore superiore a 30 cm intercettato all’interno di depositi di canale nel sondaggio 
MN1 alla profondità di circa 87 m. 
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A complemento dei dati litologici, nella fase conclusiva della perforazione è stato eseguito da 
Regione Lombardia un Log Gamma Ray (GR) secondo le modalità illustrate nel secondo 
capitolo di questa tesi. 
Come si nota in Figura 25, il log conferma l’attribuzione delle facies operata in carota. In 
particolare, l’intensità della radiazione gamma, misurata in gradi API, è proporzionale al 
contenuto in argilla del sedimento esaminato con massimi, mediamente anche superiori a 50 
API in corrispondenza dei pacchi argillosi attribuiti all’associazione di piana inondabile e ai 
depositi di argine fluviale e con valori mediamente inferiori a 25 API negli orizzonti sabbiosi di 
canale fluviale. Il log evidenzia, inoltre, un basso contenuto in argilla all’interno del corpo di 
canale affiorante e la presenza di sequenze granulometriche positive o FU (indicate dalle frecce 
verdi in Figura 25) dei corpi amalgamati tra 109 e 114,5 m e tra 52,50 e 72,60 m di profondità. 
 
3.3.2. Datazioni radiometriche 
 
Le analisi al radiocarbonio mirano a fornire un’età assoluta alla successione stratigrafica (con 
limite temporale di risoluzione metodologica intorno a 45-50 ka BP), misurando le abbondanze 
relative degli isotopi del carbonio. In assenza di orizzonti contenenti fossili marini o salmastri 
(come detto, l’intera successione è composta di depositi continentali), il campionamento per 
analisi 14C ha interessato i depositi argillosi che presentavano un colore scuro, ossia un 
probabile arricchimento in sostanza organica. 
Dai risultati, riassunti in Tabella 2, si nota che i campioni raccolti a 20,80 m e 14,20 m di 
profondità non hanno fornito risultati utili, poiché “insufficienti” (ovvero con un contenuto di 
carbonio notevolmente inferiore a quello minimo richiesto), mentre al campione a 27,75 m è 
stata attribuita un’età superiore a 45 ka BP poiché presentava conteggi indistinguibili dal fondo 
(ovvero con una quantità residua di 14C troppo bassa per poter essere distinta da inevitabili 
contaminazioni da carbonio contemporaneo introdotte durante la preparazione del campione); 
infine, al campione raccolto a 18,80 m è stata attribuita un’età di 38,60 ka BP ±1,050. 
 
 CAMPIONE MATERIALE/PRETRATTAMENTO ∆C13 DATA BP 
ENEA-782 MN1 14,20 Suolo organico/acido-base-acido -27 
Campione 
insufficiente 
ENEA-783 MN1 18,80 Suolo organico/acido-base-acido -27 38600±1050 
ENEA-784 MN1 20,80 Suolo organico/acido-base-acido -27 
Campione 
insufficiente 
ENEA-781 MN1 27,75 Suolo organico/acido-base-acido -27 > 45000 
 
Tabella 2. Risultato delle analisi radiometriche sui campioni di carota del sondaggio MN1. 
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3.3.3. Analisi polliniche ed interpretazione paleoclimatica 
 
L’obiettivo principale dell’analisi palinologica è la caratterizzazione paleoclimatica dei cicli 
sedimentari riconosciuti all’interno della successione attraversata dal sondaggio MN1. 
Attraverso l’identificazione dei principali cambiamenti vegetazionali è possibile fornire 
tentativamente un quadro cronostratigrafico alla successione in esame. Le successioni 
continentali, sia lacustri che alluvionali, si prestano con successo all’analisi pollinica, specie se 
in materiali fini, dove lo studio micropaleontologico tradizionale non è in grado di fornire risultati 
apprezzabili. Il campionamento ha riguardato dunque i sedimenti fini intercettati lungo il 
carotaggio secondo le modalità descritte in precedenza e a seguito della presenza di quattro 
principali corpi sedimentari sabbiosi di canale fluviale, sterili da un punto di vista palinologico, il 
record pollinico del sondaggio è fortemente discontinuo (Fig. 33).  
A partire dal basso stratigrafico, il primo intervallo stratigrafico utile per l’analisi pollinica è 
situato tra 105 e 91 m di profondità e comprende depositi di piana inondabile ed argine in cui si 
riscontra, applicando la schematizzazione proposta in Figura 30, un’elevata concentrazione 
pollinica con dominanza di polline arboreo (AP), principalmente rappresentato da taxa termofili 
(Quercus-group). 
Tra 80 e 73 m di profondità, dove sono presenti depositi di piana inondabile con marcato 
sviluppo argille scure di ambiente palustre, il dato pollinico mostra differenze sostanziali rispetto 
al precedente intervallo. Pinus (oltre il 60%) domina in questo caso lo spettro pollinico, insieme 
ad altre conifere di clima freddo-umido (soprattutto Picea e Abies), mentre i taxa termofili di 
Quercus-group mostrano percentuali molto basse (inferiori al 5%). Anche la concentrazione 
totale del polline è molto bassa in questo intervallo, a dimostrare una scarsa copertura vegetale, 
sia arborea che erbacea. 
Superiormente, a profondità comprese tra 46,50 e 45,50 m, in corrispondenza di un deposito 
ricco in materiale organico che chiude al tetto un corpo di canale fluviale di circa 20 m di 
spessore, si incontra un picco di concentrazione di AP molto elevato (90-95%): in questo 
intervallo stratigrafico, le specie termofile di Quercus-group risultano dominanti e tendono ad 
aumentare verso l’alto, parallelamente alla diminuzione di Pinus e delle conifere montane. 
Intorno a 45 m si osserva un repentino cambiamento delle caratteristiche polliniche: la 
concentrazione pollinica totale diminuisce bruscamente e lo spettro pollinico diviene dominato 
da Pinus e dalle conifere montane, mentre Quercus-group si presenta decisamente poco 
abbondante. 
A 43,50 m, in corrispondenza di un deposito di argine fluviale, si registra un picco di Alnus-
group. 
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Il resto dello spettro pollinico è caratterizzato da basse concentrazioni totali e da alte 
percentuali di Pinus e NAP (principalmente Poaceae ed Artemisia). Sulla base di differenze 
composizionali meno evidenti, questo intervallo può essere suddiviso in due parti: nella parte 
inferiore, tra 31,50 e 27,50 m, un unità ricco in Poaceae indica prossimità ad un ambiente 
umido (palude); nella parte superiore è presente invece un intervallo ricco in polline arboreo, 
rappresentato principalmente da Pinus, alberi montani (Picea) e arbusti pionieri (Hippophae 
rhamnoides). Mancano in questo intervallo i taxa arborei termofili; anche il gruppo della quercia, 
infatti, è rappresentato quasi interamente da Betula (con picco massimo pari al 38% a 20,90 m 
di profondità). 
 
Il cambiamento delle caratteristiche dello spettro pollinico lungo il sondaggio testimonia una 
continua variazione nelle associazioni vegetali, verificatasi nell’area di studio in risposta ai 
cambiamenti climatici tardoquaternari. In particolare, i dati pollinici documentano l’alternanza nel 
tempo di fasi caratterizzate dall’espansione delle  foreste (documentate dall’abbondanza di AP) 
e periodi dominati dallo sviluppo di vegetazione steppica (indicata  da elevati valori di Pinus e 
NAP). 
All’interno della carota sono riconoscibili due principali fasi climatiche temperato-calde 
caratterizzate dallo sviluppo di foreste: la più antica, in corrispondenza dei depositi di piana 
inondabile compresi tra le profondità di 105 e 91 m; la più recente, registrata tra 45,50 e 46,50 
m di profondità, in corrispondenza di depositi di piana inondabile e palude. La vegetazione 
forestale in questi livelli  è ben sviluppata e caratterizzata principalmente da alberi appartenenti 
al querceto misto (Quercus-group), tra cui domina la quercia in associazione con diverse 
latifoglie decidue, quali Corylus, Carpinus, Ulmus e Tilia. 
La seconda fase temperata si sviluppa al termine un periodo glaciale, documentato su base 
pollinica entro depositi torbosi tra 73 e 80 m di profondità. Condizioni glaciali sono qui indicate 
da una bassa densità della copertura vegetale (bassa concentrazione totale del polline), 
associata all’ abbondanza di Pinus, alberi montani ed arbusti pionieri e alla significativa 
presenza di piante erbacee steppiche.  
Una seconda fase fredda è indicata intorno a 45 m di profondità dalla brusca diminuzione della 
concentrazione pollinica totale e da una nuova espansione di Pinus, alberi montani e NAP, 
mentre gli alberi decidui tipici delle foreste temperate calde diminuiscono di importanza. Queste 
associazioni vegetazionali caratterizzano la fase di transizione verso un nuovo periodo glaciale 
e sono sintomo di un rapido processo di degradazione della vegetazione forestale con nuova 
diffusione delle piante erbacee e sviluppo di una vegetazione aperta in risposta a condizioni 
climatiche sempre più rigide. La dominanza di piante erbacee (NAP) e arbustive di tipo 
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steppico, quali Artemisia e Poaceae a 32 m di profondità nel sondaggio indica poi il passaggio 
da condizioni freddo-aride a pleniglaciali. 
 
 
3.4. La bassa pianura alluvionale: i sondaggi del Foglio Guastalla 
 
I sondaggi di seguito trattati, distribuiti con spaziatura non superiore a 5 km sull’intero Foglio 
Guastalla (Fig. 30), sono stati eseguiti dal Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione 
Emilia-Romagna nell’ambito del Progetto CARG -Foglio 182- e sono stati utilizzati da questo 
ente anche per la realizzazione del Progetto Pilota “Individuazione di Risorse Idriche 
Alternative” (2007), compreso a sua volta nel Progetto Europeo Interreg IIIB MEDOCC, 
denominato Bassisn Versants Méditerranéens. 
Le descrizioni stratigrafiche in fase di perforazione sono state eseguite dal Dott. Cessari e dal 
Dott. Molinari, che hanno provveduto a fotografare, campionare ed eseguire misure in situ con 
Pocket Penetrometer e Vane Test su ogni carota. 
A lavori ultimati, ho assistito personalmente alle campagne di verifica dei dati direttamente 
sulle casse dei carotaggi conservate presso la sede della ditta Elletipi s.r.l. di Ferrara. 
Sulla base dei masterlog di terreno ho poi ricostruito i log stratigrafici dei carotaggi, che 
contengono le informazioni sulla litologia e sulle strutture sedimentarie registrate in 
corrispondenza di ogni sondaggio.  
Questi profili colonnari sono stati inseriti in proiezione nelle sezioni descritte nel capitolo 
successivo. 
Le profondità variano da un minimo di 34,50 m nel sondaggio Casa S. Rosa ad un massimo di 
123 m raggiunti a Guastalla, per  una media intorno a 42 m. 
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Fig. 30. Ubicazione dei sondaggi nell’area del Foglio 182. 
 
 
 
3.4.1. Caratterizzazione di facies 
 
Nonostante i dati originali forniti da Regione Emilia-Romagna siano privi di interpretazione 
delle facies, dall’osservazione complessiva della litologia e delle strutture descritte nei log e 
dall’osservazione diretta delle carote si evince che i depositi attraversati dai sondaggi del Foglio 
182 sono di origine alluvionale, come confermato anche dalla presenza a diverse profondità di 
fossili continentali. Coerentemente con la stratigrafia registrata nel sondaggio MN1, anche 
questi carotaggi testimoniano l’alternanza verticale tra depositi fini e grossolani che, in analogia 
con il sondaggio dell’area mantovana, possono essere attribuiti principalmente a facies di piana 
inondabile e canale fluviale. 
In particolare, i tre sondaggi più meridionali (Fig. 31) attraversano depositi prevalentemente 
fini, con qualche unità, di spessore generalmente inferiore al metro, di sabbie da finissime a fini: 
si tratta di argille e limi, presenti in proporzione variabile e attribuibili a facies di piana 
inondabile, cui si alternano corpi sabbiosi interpretabili come ventagli di rotta e depositi di argine 
fluviale.  
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Fig. 31. Stratigrafia dei sondaggi Laghetto Camporanieri, Bogolese e Poviglio realizzati da Regione 
Emilia-Romagna (v. ubicazione in Fig. 30). La distanza orizzontale tra i sondaggi non è in scala. 
 
 
In alcuni sondaggi si osservano, inoltre, orizzonti pedogenizzati (a 4, 33, 37,50 m di profondità 
nel sondaggio Laghetto Camporanieri), isolati depositi torbosi (tra m 18,50 e 26,50 nel 
sondaggio Bogolese e intorno a 37 m nella carota Laghetto Camporanieri), frustoli vegetali ed 
alcuni fossili continentali. In questi carotaggi sono pressoché assenti corpi di canale fluviale, 
mentre si osservano orizzonti generalmente inferiori a 4 metri di spessore di sabbie da fini a 
grossolane, tra 18 e 20 m nel sondaggio Laghetto Camporanieri e tra 35,20 e 38,20 circa a 
Bogolese. Questi depositi sono attribuibili probabilmente a canali di crevasse. 
 
I sondaggi di Sorbolo a Levante e S.Vittoria (Fig. 32), verosimilmente ancora distanti dal Po 
per esserne influenzati in modo significativo, sono costituiti per i 20-25 m sommitali circa da limi 
argillosi e argille limose di piana inondabile, con sottili pacchi di sabbie fini e finissime 
interpretati come depositi di argine o ventaglio di rotta. Nel sondaggio Sorbolo a Levante, 
rispettivamente alle profondità comprese tra 25 e 31 m e tra 20 e 26 m, sono presenti due corpi 
di sabbie fini con livelletti di ghiaia, che mostrano un limite basale netto, apparentemente 
erosivo, sui depositi argillosi di fondo foro e che passano gradualmente con tendenza FU ai 
depositi fini sovrastanti: si tratta probabilmente di corpi di canale fluviale di provenienza 
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appenninica, alimentati nel primo caso dal Fiume Enza e, nel secondo caso, dal Torrente 
Crostolo (i corsi d’acqua distano non più di 1500 m dai sondaggi). Al di sotto di questo unità si 
incontrano nuovamente tipici depositi argilloso-limosi di piana inondabile, con isolati orizzonti di 
torba e sabbia. 
 
 
 
 
Fig.32. Stratigrafia dei sondaggi Sorbolo a Levante e S.Vittoria realizzati da Regione Emilia-Romagna (v. 
ubicazione in Fig. 30). La distanza orizzontale tra i sondaggi non è in scala. 
 
 
Procedendo verso nord, e quindi verso l’asse padano, le stratigrafie testimoniano una 
successione sedimentaria progressivamente più grossolana e ricca in sabbie. A partire dal 
sondaggio Fodico, infatti, si nota un aumento del rapporto S/A che, da 1:1 fino a Casa S. Rosa, 
passa a 2:1 o a valori superiori nei rimanenti carotaggi ad eccezione del sondaggio Boretto, in 
cui la presenza di depositi fini è abbondante. Tutti i sondaggi mostrano (Figg. 33 e 34), in linea 
generale, una porzione sommitale composta da limi ed argille, con spessore variabile da alcuni 
metri nei sondaggi Mazzano Inferiore, Ospedale Oglio Po e Casaletto, fino ad alcune decine di 
metri nei rimanenti profili (come si nota in modo esemplare nei primi 12 m del sondaggio 
Fodico). Questi depositi mantengono le caratteristiche descritte precedentemente per le facies 
di piana inondabile e, a varie profondità, si rinvengono sia facies di ventagli di rotta che di 
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canale di rotta, queste ultime con tipiche sequenze granulometriche positive. Al di sotto di 
questi depositi si ritrova in ogni sondaggio uno spessore variabile da 16 a 40 m di sabbie da fini 
a grossolane, con locali accumuli di ghiaie, attribuibili a facies di canale fluviale di probabile 
alimentazione padana. Elevato è il grado di amalgamazione degli strati sabbiosi e il passaggio 
ai depositi argillosi sottostanti è sempre netto con alcune docce d’erosione segnalate nei 
sondaggi Fodico e Casa S. Rosa, a testimoniare il radicale cambiamento dell’ambiente 
sedimentario.  
Al di sotto di questi corpi si ritrovano tipiche successioni di piana inondabile, particolarmente 
ricche in torbe e materiale organico. 
Infine, solo nei sondaggi profondi di Boretto e Guastalla, alle profondità rispettivamente 
comprese tra 89 e 116 m e tra 70 e 120 m sono stati attraversati altri depositi sabbiosi 
attribuibili a facies di canale fluviale che, verso il basso, il passano in modo netto ad unità 
argillose di piana inondabile. 
 
Dall’osservazione complessiva dei sondaggi è possibile notare come la presenza di orizzonti 
pedogenizzati si concentri entro i primi 10 m di profondità dal piano campagna, in sedimenti 
argilloso-limosi con spessori dell’ordine di qualche metro. Nei sondaggi profondi di Boretto e 
Guastalla, che consentono di indagare direttamente anche al di sotto del primo orizzonte 
sabbioso, una analoga concentrazione di paleosuoli caratterizza la successione alluvionale 
compresa tra 55 e 70 m di profondità. 
La collocazione degli orizzonti pedogenizzati al di sopra dei corpi di canale fluviale a differenti 
livelli di profondità (sondaggi Pieve Saliceto, Boretto, Guastalla, Pomponesco, Ospedale Oglio 
Po, Villastrada) testimonia eventi di impaludamento seguiti da fasi di emersione in seguito ad 
episodi di avulsione o incisione da parte del fiume. 
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Fig. 33. Stratigrafia dei sondaggi realizzati da Regione Emilia-Romagna (v. ubicazione in Fig. 38). La 
distanza orizzontale tra i sondaggi non è in scala. 
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Fig. 34. Stratigrafia dei sondaggi realizzati da Regione Emilia-Romagna (v. ubicazione in Fig. 38). La 
distanza orizzontale tra i sondaggi non è in scala. 
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3.4.2. Datazioni radiometriche  
 
Questi dati, riportati in Tabella 3 e nelle Figure dei log stratigrafici consentono di inquadrare 
cronologicamente la successione sedimentaria attraversata dai sondaggi. 
Anche in questo caso il termine “Background” indica un’età superiore a 45 ka BP indicata per 
campioni che all’osservazione presentavano conteggi indistinguibili dal fondo. 
 
 
CAMPIONE/PROFONDITA’ 
DAL P.C. 
MATERIALE/PRETRATTAMENTO DATA BP 
182s1_1 BORETTO (-9  m) Argille organiche 8420±150 
182s1_2 BORETTO (-19,8 m) Legno 16250±230 
182s1_3 BORETTO (-22,8  m) Legno 17550±280 
182s1_4 BORETTO (-23  m) Argille organiche 22100±330 
182s1_5 BORETTO (-32,90 (?) m) Torba 39,900±650 
182s1_6 BORETTO (-32,9  m) Torba >40000 
ENEA-739 GUASTALLA 2 (-10,1 m) Suolo organico/acido-base-acido 4630±90 
ENEA-738 GUASTALLA 1 (-10,3 m) Suolo organico/acido-base-acido 4930±80 
ENEA-740 GUASTALLA 3 (-19,5 m) Legno/acido-base-acido 15450±130 
ENEA-741 GUASTALLA 4 (-34,7 m) Legno/acido-base-acido 27300±600 
ENEA-742 GUASTALLA 5 (-45 m) Suolo organico/acido-base-acido Background 
ENEA-742 GUASTALLA 6 (-45,3 m) Suolo organico/acido-base-acido Background 
ENEA-785 Casa S.Rosa (-32,7 m) Torba/acido-base-acido 40300±550 
ENEA-786 Pieve Saliceto (-42,3 m) Torba/acido-base-acido Background 
ENEA-787 Lentigione (-40,3 m) Torba/acido-base-acido 42900±750 
ENEA 790 Tagliata (-45,5 m) Legno/acido-base-acido Background 
 
Tabella 3. Risultato delle analisi radiometriche sui campioni di carota dei sondaggi del Foglio Guastalla. 
 
 
Si può notare come i dati permettano di attribuire un’età post-olocenica all’unità pelitico 
sommitale attraversato dai sondaggi ed età generalmente superiori a 40.000 a BP ai depositi 
argillosi alla base del primo intervallo sabbioso a partire dall’alto stratigrafico. Questi depositi, 
datati solo nel sondaggio Guastalla, registrano età comprese tra circa 27.300 a BP e 15.450 a 
BP. 
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Nel presente capitolo l’’architettura deposizionale del primo sottosuolo del Bacino Padano 
viene descritta attraverso una serie di sei sezioni, di cui due orientate perpendicolarmente alla 
catena appenninica (Sezioni A e B), una in parte perpendicolare alla catena alpina (Sezione D) 
e tre disposte parallelamente al corso attuale del Fiume Po, rispettivamente a nord (Sezione C) 
e a sud (Sezioni E ed F) del corso d’acqua.  
La traccia delle sei sezioni è riportata in Figura 35 e in Allegato 1: l’area di studio si estende 
dal margine appenninico emiliano verso la pianura centrale mantovana e da questa verso l’area 
costiera ferrarese, coinvolgendo le province di Cremona, Mantova, Ferrara, Modena e Reggio 
nell’Emilia. 
Per ogni sezione viene proposta una dettagliata descrizione delle geometrie deposizionali dei 
principali corpi sedimentari, arricchita dall’attribuzione di facies. Quest’ultima si basa sull’analisi 
dei sondaggi descritti nel capitolo 3, eseguiti nel corso degli ultimi anni e messi a disposizione 
dall’Università di Bologna e da Regione Emilia-Romagna. Lo studio delle carote ha consentito la 
caratterizzazione sedimentologica di dettaglio dei depositi nel settore centrale della pianura. Per 
le aree di margine appenninico e di pianura costiera, in assenza di carotaggi recenti, per la 
caratterizzazione degli ambienti deposizionali e delle facies si è fatto riferimento ai lavori 
pregressi (Amorosi & Farina, 1995; Amorosi et al., 1999; 2001, 2004; Amorosi & Colalongo, 
2005; Molinari et al., 2007; Amorosi, 2008), come accennato sinteticamente nel paragrafo 3.1 di 
questo studio. 
Le sezioni sono state costruite utilizzando i dati e le tecniche descritti al capitolo 2, ad 
eccezione della Sezione F, che è stata ridisegnata e parzialmente modificata a partire dalla 
pubblicazione di Molinari et al. (2007). 
Ogni sezione viene fornita in formato ridotto come figura di questo capitolo, in modo tale da 
permettere una visualizzazione complessiva dei rapporti stratigrafici tra le diverse unità; le 
stesse sezioni sono fornite contestualmente, con un maggiore grado di dettaglio, sotto forma 
estesa (Allegati 2, 3, 4, 5, 6 e 7), in cui è possibile osservare anche le stratigrafie dei pozzi e dei 
sondaggi utilizzati nella costruzione delle sezioni. 
La profondità media di indagine è generalmente compresa tra 150 e 200 m e corrisponde alla 
porzione medio-superiore del Sintema Padano Superiore.  
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Fig. 35. Inquadramento geografico dell’area di studio e ubicazione della traccia delle sezioni. 
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Il quadro cronostratigrafico di riferimento per tutte le sezioni (Fig. 36 e Allegato 8) propone la 
correlazione tra le unità stratigrafiche definite dalla cartografia geologica più recente in scala 
1:50.000 (vedi subsintemi Ravenna, Villa Verucchio, Bazzano, Torre Stagni e Liano di RER) e 
le corrispondenti unità riconosciute in studi stratigrafici e/o idrostratigrafici precedenti (Ricci 
Lucchi et al., 1982; Di Dio et al., 1997; Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP, 1998; Regione 
Lombardia & ENI-Divisione AGIP, 2002). L’attribuzione cronologica delle superfici che 
delimitano le sequenze è oggetto del Capitolo 6. 
 
 
 
Fig. 36. Schema stratigrafico utilizzato in questo lavoro. 
 
 
Per visualizzare la geometria del riempimento sedimentario del bacino ben oltre la profondità 
massima raggiunta dai dati stratigrafici a disposizione, su ogni sezione sono state riportate le 
due principali superfici di discontinuità presenti all’interno della successione quaternaria del 
Bacino Padano: la superficie gialla, datata circa 450 ka BP, corrisponde alla superficie di 
unconformity che delimita alla base il Sintema Padano Superiore; la superficie rossa, datata 
circa 870 ka BP, corrisponde alla unconformity basale del Sintema Padano Inferiore. Queste 
superfici, che sono state ricavate dalle carte pubblicate nei recenti studi di Regione Emilia 
Romagna & ENI-AGIP (1998) e Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002), fungono da 
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guida per la ricostruzione della geometria dei corpi sedimentari più profondi all’interno del 
Sintema Padano Superiore. 
Si sottolinea che questa fase lavorativa ha presentato non pochi problemi gestionali, date 
alcune incongruenze tra i due studi regionali sopra citati: nei territori delle due amministrazioni, 
infatti, le isobate delle superfici in oggetto sono state tracciate secondo due criteri stratigrafici 
diversi. Si può notare ad esempio, come in Figura 37 la posizione della superficie gialla sul 
sondaggio AGIP SLS1 di San Benedetto Po (indicata da una freccia azzurra) ricada al tetto del 
corpo sabbioso individuato alla profondità di circa 250 m nella sezione di Regione Emilia-
Romagna (parte sinistra della Figura), ma alla base del corpo sabbioso sovrastante nella 
sezione di Regione Lombardia (parte destra della Figura).  
Il Sondaggio SLS1 è visibile in questo lavoro in corrispondenza della Sezione D (Fig. 41, 
Allegato 5). La superficie gialla, in questa come in tutte le altre sezioni, è stata posizionata 
secondo il criterio adottato da Regione Emilia-Romagna. Le motivazioni di tale scelta sono 
essenzialmente di tipo geometrico: le superfici di tetto dei corpi sabbiosi quaternari, a differenza 
delle basi, presentano infatti un andamento piuttosto regolare e quasi sempre corrispondono a 
netti passaggi litologici, individuati con precisione anche nei dati qualitativamente meno 
certificati. Inoltre, in corrispondenza di queste superfici sono segnalati importanti cambiamenti 
negli spettri pollinici che ne consentono la correlazione con le TS coeve individuate in ambiente 
costiero (Amorosi, 2008). 
 
 
 
Fig. 37. Stratigrafia del sottosuolo padano secondo Regione Emilia Romagna & ENI-AGIP (1998), a 
sinistra, e Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002), a destra: si noti la diversa posizione del 
limite stratigrafico principale alla base del Sintema Padano Superiore, indicato dalla freccia azzurra. 
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4.1. ll Sintema Padano Superiore 
 
Nei capitoli precedenti è stata ampiamente messa in luce la presenza di una ciclicità 
deposizionale all’interno dei depositi alluvionali che costituiscono l’ossatura del riempimento 
quaternario del Bacino Padano. Già Amorosi & Farina (1995) distinguevano e correlavano 
nell’area bolognese cicli sedimentari di circa 40-50 metri di spessore correlabili attraverso 
differenti corpi di conoide alluvionale (v. Unità BP1-BP4). Queste stesse unità, che sono state 
successivamente identificate su tutto il territorio emiliano-romagnolo (Regione Emilia Romagna 
& ENI-AGIP, 1998; Regione Emilia-Romagna & CNR, 2002; Molinari et al., 2007), in termini di 
UBSU corrispondono ai subsintemi individuati dalla recente cartografia geologica all’interno del 
Sintema Padano Superiore. Queste sequenze mostrano una chiara struttura bipartita, 
riconoscibile in tutta l’area di studio, all’interno della quale è possibile definire, sulla base di 
indagini dirette, dati pollinici e radiometrici, una distribuzione peculiare delle associazioni facies. 
In questo studio, inoltre, per porre l’accento sulla geometria e sulle caratteristiche stratigrafiche 
dei corpi sedimentari grossolani che costituiscono la porzione superiore delle sequenze e che 
corrispondono a potenziali acquiferi, viene proposta una numerazione dei corpi ghiaiosi e 
sabbiosi mediante l’utilizzo di numeri romani, dal più recente al più antico (cfr Fig. 36). L’unità I 
corrisponde, dunque, alla porzione sabbiosa sommitale della Sequenza A1, l’unità II alla 
porzione sabbiosa sommitale della Sequenza A2, l’ unità III alla porzione sabbiosa sommitale 
della Sequenza A3 e l’ unità IV alla porzione sabbiosa sommitale della Sequenza A4  (v. Figura 
43). 
Al tetto delle quattro sequenze (A1-A4) che compongono il Sintema Padano Superiore è 
presente in ogni sezione un unità prevalentemente argilloso, con localizzate lenti sabbiose, 
corrispondente all’acquifero freatico indicato come A0 da Molinari et al. (2007). Si tratta della 
sequenza definita come Subsintema di Ravenna dalla cartografia geologica di Regione Emilia-
Romagna in scala 1:50.000. A questa unità, che rappresenta una sequenza trasgressivo-
regressiva incompleta, priva quindi della componente grossolana presente comunemente nei 
termini stratigrafici superiori delle sequenze T-R, non è associato alcun corpo sedimentario 
lateralmente continuo ed è per questo priva di numerazione.  
Nella zona depocentrale di San Benedetto Po, infine, è stata riscontrata, al di sopra della 
superficie gialla, la presenza di un quinto corpo sabbioso, a geometria tabulare e lateralmente 
continuo, non presente negli schemi stratigrafici di Regione Emilia Romagna & ENI-AGIP 
(1998) e Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002) . Questo corpo sedimentario è stato 
indicato come unità V. 
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Dal punto di vista geometrico, l’andamento del tetto delle quatto sequenze è naturalmente 
influenzato dall’assetto strutturale del bacino, evidenziato nelle sezioni dalla superficie gialla 
che funge, dunque, da linea guida nella ricostruzione dei corpi sedimentari più profondi, 
raggiunti da pochi dati stratigrafici. Si notano, quindi, approfondimenti delle isobate di tetto dei 
corpi sedimentari nelle aree in cui la unconformity raggiunge la massima profondità (depressioni 
strutturali) e tendenze opposte, alla risalita delle quote, nelle culminazioni anticlinaliche di alto 
strutturale. A questo proposito, ad esempio, il limite superiore della Sequenza A1, 
corrispondente al tetto dell’unità I, si muove da quote massime anche superiori a 100 m s.l.m. in 
prossimità del margine meridionale del bacino immergendo, con un gradiente superiore a 4,3%, 
fino ad una quota di 0 m s.l.m. nella fascia del Po e raggiungendo -10 m s.l.m. nelle valli intorno 
a San Martino Spino, con un gradiente di circa 0,2%; la stessa superficie risale poi in direzione 
N, fino a quota 15 m s.l.m. nel territorio medio mantovano e raggiunge quota 20 m s.l.m. in 
direzione dell’anfiteatro morenico, mantenendo una pendenza più o meno regolare di circa 
0,5%. In corrispondenza dell’alto strutturale tra Bondeno e Ferrara la stessa superficie si ritrova 
a quote intorno a 30 m s.l.m. e, da qui verso le aree costiere, si approfondisce nuovamente, con 
una pendenza superiore a 1,2%, raggiungendo quote minime di -50 m s.l.m. 
Un comportamento analogo è registrato dal limite superiore delle sequenze più profonde, per il 
cui andamento in dettaglio si rimanda ai paragrafi successivi e alla Tabella 6 contenuta nel 
capitolo 6. 
Dal punto di vista sedimentologico risulta evidente la diminuzione granulometrica dei depositi 
di canale fluviale riconducibili ai conoidi appenninici, che da principalmente ghiaiosi si 
arricchiscono progressivamente in sabbie verso N. La stessa tendenza granulometrica, ma in 
direzione opposta, si osserva nei depositi ghiaiosi di origine alpina, che scendono dal margine 
della cerchia morenica verso l’antistante pianura, divenendo progressivamente sabbiosi. 
Le direzioni di trasporto sedimentario appenninica ed alpina si interdigitano dunque con la 
componente assiale al bacino relativa al sistema fluviale del Po. 
Le sezioni geologiche di sottosuolo vengono ora descritte in ordine progressivo, con 
riferimento ai sistemi deposizionali da esse attraversati. 
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4.2. Dai conoidi appenninicI alla channel belt padana (Sezione A) 
 
La Sezione A attraversa i territori emiliano e lombardo per una lunghezza totale di circa 58 km, 
partendo da Montecchio Emilia, in prossimità del margine appenninico, con direzione NE-NNE 
fino a Guastalla e piegando verso N e successivamente verso NNW da Dosolo a Pioppino, 
dove incrocia la Sezione C in zona di bassa pianura alluvionale mantovana. Le quote 
topografiche decrescono da S a N da circa 90 m s.l.m. a circa 25 m s.l.m.. 
Dalle rispettive carte geologiche si osserva che in territorio emiliano la sezione attraversa i 
depositi affioranti delle unità AES7 (Subsintema di Villa Verucchio) e AES8 (Subsintema di 
Ravenna) che presentano ghiaie nel tratto prossimale e si arricchiscono verso S in sabbie e 
limi; in Lombardia la sezione attraversa depositi fluviali prevalentemente argilloso-limosi attribuiti 
al Quaternario Continentale affiorante indifferenziato. 
Sulla sezione (Fig. 38, Allegato 2) è stato ricostruito l’andamento del limite basale del Gruppo 
Acquifero B, equivalente del Sintema Padano Inferiore (superficie rossa in Figura) e del Gruppo 
Acquifero A, corrispondente al Sintema Padano Superiore (superficie gialla in Figura) 
utilizzando le mappe di Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP (1998) e Lombardia & ENI-
Divisione AGIP (2002). Le due discontinuità convergono al margine appenninico per aprirsi 
rapidamente verso la pianura, dove i due sintemi da queste delimitati raggiungono i massimi 
spessori, intorno a 200-250 m. 
In particolare, la base del Sintema Padano Inferiore presenta un progressivo rapido 
abbassamento da quota 0 m s.l.m. a oltre -500 m s.l.m. poco a S di Castelnovo di Sotto, per poi 
mantenersi intorno a questa profondità per tutta la lunghezza della sezione al termine della 
quale supera i -600 m s.l.m.. Una geometria analoga caratterizza la base del Sintema Padano 
Superiore, individuata alla quota di circa 40 m s.l.m. all’inizio della sezione e che raggiunge 
rapidamente quota -200 m s.l.m. tra Calerno e Castelnovo di Sotto. A nord di questa località la 
superficie di discontinuità si approfondisce con gradiente più basso, raggiungendo la massima 
profondità (depocentro) a circa -330 m s.l.m. nei pressi di Villastrada, poco a N del Fiume Po, 
per poi tornare a risalire fino a quota -180 m s.l.m. circa in corrispondenza dell’incrocio con la 
Sezione C. 
Per la ricostruzione di dettaglio delle geometrie dei corpi sedimentari costituenti il Sintema 
Padano Superiore in questa sezione sono state prese in considerazione circa 140 stratigrafie, di 
cui una decina relative ai sondaggi precedentemente descritti da Regione Emilia-Romagna. Le 
rimanenti stratigrafie sono relative a pozzi per acqua, di profondità variabile da alcune decine di 
metri fino ad alcune centinaia. In particolare, nel settore depocentrale, poco a N del fiume Po e 
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fino al termine della sezione, i dati permettono di ricostruire la geometria anche dei corpi più 
profondi che costituiscono il Sintema Padano Superiore. 
In linea generale la successione sedimentaria indagata in questa sezione mostra una chiara 
ciclicità deposizionale, definita dall’alternanza di orizzonti fini (limi ed argille) e grossolani (ghiaie 
e sabbie), che consente il riconoscimento delle principali unità stratigrafiche (Sequenze A1, A2, 
A3, A4) e dei relativi corpi sedimentari che ne costituiscono la porzione superiore (unità I, II, III e 
IV), secondo lo schema di Figura 44. 
Si sottolinea che nei primi 7-8 km di sezione la componente grossolana prevale decisamente 
su quella fine e l’attribuzione dei depositi di canale ad un corpo sedimentario piuttosto che ad 
un altro, a causa della scarsa risoluzione geometrica, risulta difficile: sulla base dei dati a 
disposizione sono tentativamente riconosciuti e correlati gli unità I, II e III, con spessori 
complessivi di 50-100 m, che si chiudono verso S in discordanza angolare contro la superficie 
gialla. A questi corpi se ne aggiunge un quarto (IV) che si sviluppa a partire dall’apertura dei 
riflettori sismici poco a S di Calerno. Tra Calerno e Campegine l’unità I viene sovrastata da 
un’unità argillosa localmente ricca in sabbie, presente per tutta la lunghezza della sezione: si 
tratta dei depositi post-olocenici che, nella sezione in esame, mostrano uno spessore che da 
superiore a 20 m si assottiglia verso N, raggiungendo i 5-10 m di media. 
Lungo la sezione è possibile osservare le variazioni laterali nella geometria dei depositi, in 
parallelo con la variazione delle associazioni di facies: si susseguono infatti tipici depositi di 
conoide alluvionale, attribuibili nello specifico al conoide del Fiume Enza, con potenti corpi 
tabulari di canale fluviale separati da sottili unità fini di piana alluvionale e palude che, tra 
Campegine e Poviglio si chiudono bruscamente lasciando il posto ad una successione tipica di 
pianura alluvionale appenninica costituita prevalentemente da argille con localizzati corpi 
sabbiosi a geometria lenticolare. Questa costituisce l’elemento di transizione verso l’antistante 
pianura alluvionale padana, registrata a N di Poviglio, dove sulla verticale si alternano 
regolarmente orizzonti argilloso-limosi di piana inondabile ad elevatissima persistenza laterale, 
con corpi sabbiosi e raramente ghiaiosi di canale fluviale di pertinenza padana (unità I, II, III e 
IV) con tetto netto, base erosiva concava verso l’alto e continuità laterale per tutta la lunghezza 
della sezione. Il rapporto Sabbia/Argilla (S/A) varia dai conoidi alluvionali alla channel belt 
padana da 2:1 (tra Montecchio Emilia e Campegine) a 1:3 (tra Campegine e Poviglio), a 1:1 
nella media pianura mantovana. 
Si può inoltre osservare come la geometria del tetto dei corpi di canale fluviale approssimi 
l’andamento della base del Sintema Padano Superiore: le quote di queste superfici, infatti 
decrescono progressivamente dal margine appenninico verso la pianura, fino a raggiungere la 
massima profondità nel depocentro, a N del quale tendono a risalire gradatamente. Infatti, al 
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margine meridionale del bacino il tetto dell’unità I affiora a quote intorno ai 90 m s.l.m. e, a 
partire dalla zona a S di Campegine, si mantiene per un buon tratto di sezione intorno a quota 0 
m s.l.m., presentandosi all’incrocio con la Sezione C a 20-25 m s.l.m.; il tetto dell’unità II è 
intercettato intorno a quota 70 m s.l.m. all’inizio della sezione e si approfondisce in direzione S-
N fino ad un massimo di -70 m s l.m. tra Poviglio e Gualtieri, per poi risalire a quota -20 m s.l.m. 
all’incrocio con la Sezione C; allo stesso modo, il tetto dell’unità III si rinviene inizialmente a 
quota 40 m s.l.m. e raggiunge i -150 m s.l.m. nella zona del Po, risalendo a -60 m s.l.m. nella 
parte terminale della sezione. Il tetto dell’unità IV, dove incontrato dai dati, sembra mostrare un 
andamento analogo, essendo presente a quota 10 m s.l.m. a S di Calerno e approfondendosi 
fino a -150 m a Poviglio. Si ipotizza, infine, per analogia con la geometria dei corpi sovrastanti, 
che nella zona depocentrale di Villastrada questa superficie si collochi intorno a quote di -230-
250 m e risalga da qui fino a quota - 120-130 m s.l.m. nella parte finale della sezione. 
Nel dettaglio, le sequenze T-R individuate in questa sezione mostrano le seguenti 
caratteristiche. 
 Sequenza A1: alla base è dominata da un’unità argilloso-limosa che al margine 
appenninico presenta spessori di pochi metri, raggiunge la sua massima potenza, 
anche di oltre 50 m, tra Campegine e Guastalla e che a N si riduce a 10-15 m; tra il 
Fiume Po e Gazzuolo si nota la presenza di qualche unità torboso. Nella parte 
superiore dell’unità I sono presenti corpi tabulari di canale fluviale quasi 
esclusivamente ghiaioso-ciottolosi, talvolta sabbiosi, con un elevato grado di 
amalgamazione verticale, con spessori medi attorno a 20-30 m e quasi sempre 
affioranti, che si interrompono nella zona di Castelnovo di Sotto per poi riprendere 
continuità laterale da Poviglio fino alla fine della sezione, con spessori medi di oltre 
30 m e locale arricchimento in ghiaie tra il Po e l’Oglio. 
 Sequenza A2: presenta alla base un livello argilloso-limoso, non sempre raggiunto 
dalle stratigrafie disponibili, il cui spessore varia da S a N da alcuni metri ad alcune 
decine di metri; nella parte alta dell’unità si rinvengono corpi di canale fluviale (unità 
II) la cui geometria e litologia sono del tutto simili a quelle descritte per l’unità 
sovrastante, ma con spessore medio intorno a 20 m. 
 Sequenza A3: è costituita alla base da un unità argilloso attraversato solo da alcune 
stratigrafie che ne fanno ipotizzare una variazione S-N dello spessore da qualche 
metro, tra Montecchio Emilia e Calerno, a qualche decina di metri nel restante tratto 
di sezione. Nella parte superiore sono presenti corpi ghiaiosi di conoide (unità III), 
con spessori anche superiori a 30 m nel primo tratto di sezione, il cui andamento è 
ricostruibile, per mancanza di dati, solo a partire dal Po e verso N, dove è 
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osservabile uno spessore medio superiore a 25 m e un relativo arricchimento in 
ghiaie tra Villastrada e Gazzuolo. 
 Sequenza A4: è raggiunta solo da poche stratigrafie e mostra caratteristiche 
analoghe a quelle descritte per le unità sovrastanti.  
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4.3. La zona appenninica di interconoide (Sezione B) 
 
La Sezione B ha inizio nei pressi di Albinea sul margine appenninico e termina incrociandosi 
con la Sezione A intorno a Poviglio, sviluppandosi in territorio esclusivamente emiliano per circa 
25 km con direzione S-N e poi SE-NW 
Attraversa i depositi superficiali delle unità affioranti AES7 (Subsintema di Villa Verucchio) e 
AES8 (Subsintema di Ravenna) e le quote topografiche variano da 150 m s.l.m. all’inizio della 
sezione fino a circa 25 m nel tratto finale. 
Sulla base dei dati forniti da Regione Emilia-Romagna (1998) sono state riportate le superfici 
di discontinuità – linee rossa e gialla in Figura 39 e nell’Allegato 3 – che segnano 
rispettivamente la base dei Sintemi Padano Inferiore e Superiore secondo la legenda di Figura 
42. 
Le due superfici mostrano un andamento simile tra loro e tra Albinea e Reggio Emilia 
convergono fino quasi a sovrapporsi a quota 120 m s.l.m., mentre a N di Reggio Emilia 
divergono progressivamente con inclinazione a basso angolo: la superficie rossa raggiunge i 
550 m di profondità, mentre la superficie gialla si rinviene intorno a -220 m s.l.m.. Lo spessore 
dei sintemi delimitati da queste superfici varia dunque da poche decine di metri al margine 
meridionale del bacino fino a 200-300 m nell’area di Poviglio. 
Nel tratto iniziale di questa sezione numerose stratigrafie attraversano i depositi ascrivibili al 
Gruppo Acquifero C (situato stratigraficamente al di sotto del Supersintema Padano), per il quali 
è proposta una definizione geometrica sommaria, data l’esiguità dei dati; analogamente alla 
sezione precedentemente descritta, la ricostruzione dettagliata dell’architettura deposizionale è 
proposta per i depositi del Sintema Padano Superiore attraverso l’utilizzo di circa 80 stratigrafie 
di pozzi per acqua, distribuite abbastanza omogeneamente lungo la traccia e con profondità 
media superiore a 70 m. 
Questa sezione può essere considerata come la variante in zona di interconoide del tratto 
prossimale della precedente Sezione A, che attraversava invece depositi di conoide alluvionale. 
Lungo tutta la sezione la successione sedimentaria è rappresentata prevalentemente da 
depositi argillosi con intercalati, a vari livelli stratigrafici, corpi sabbiosi a geometria lenticolare di 
limitata estensione laterale e spessori variabili da alcuni metri ad alcune decine di metri, che 
testimoniano una scarsa persistenza dei corsi d’acqua in zona di interconoide. 
La correlazione stratigrafica dei principali corpi sabbiosi (unità I, II, III, IV) indicata in Figura 46 
mostra come nella zona di Reggio Emilia siano individuabili quattro cicli deposizionali T-R 
completi (sequenze A1, A2, A3, A4)  caratterizzati nella loro porzione sommitale dalla massima 
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concentrazione di lenti di canale fluviale e alla base da unità prevalentemente fini di piana 
inondabile. A questi si aggiunge la successione sedimentaria post-olocenica, costituita da 
argille e localmente da sabbie affioranti che rappresentano la porzione inferiore dell’ultimo ciclo 
post-glaciale (Sequenza A0). 
Sebbene discontinuo, il tetto dell’unità I è situato a quote che variano in direzione S-N da circa 
120 m a -10 m s.l.m.; il tetto dell’unità II si rinviene a quote intorno a 70 m nel tratto di margine 
del bacino e a - 50-60 m s.l.m. nella zona di Castelnovo di Sotto; il tetto dell’unità III, dove 
raggiunto dai dati, si colloca intorno a -100 m, mentre il tetto dell’unità IV è rintracciabile intorno 
alla quota -150 m s.l.m.. 
Dal punto di vista sedimentologico anche in questa sezione si nota una generale progressiva 
diminuzione da S a N della componente ghiaiosa nei corpi di canale fluviale, sostituita da 
sabbie medio-fini nel tratto finale. 
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4.4. La channel belt padana (Sezione C) 
 
La Sezione C si sviluppa in direzione W-E interamente in territorio mantovano per circa 28 km, 
tra l’abitato di Pioppino e Villanova de Bellis e permette di descrivere dettagliatamente le 
caratteristiche dei depositi di pianura alluvionale nel settore situato a nord del Po. 
Le quote topografiche si mantengono mediamente intorno a 25 m s.l.m. e i depositi 
superficiali, secondo la carta geologica fornita dalla Provincia di Mantova, sono 
prevalentemente argilloso-limosi nel tratto iniziale, mentre si arricchiscono in torbe e divengono 
generalmente sabbiosi nel tratto a W di Curtatone. 
Secondo la mappa della base del Sintema Padano Superiore pubblicata da Regione 
Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002) è stata riportata la superficie di riferimento datata 450 
ka BP, il cui andamento in questo tratto di media pianura mantovana si presenta piuttosto 
regolare, con blande ondulazioni che ne fanno variare la quota in direzione W-E da circa -170 m 
s.l.m. ad un massimo di circa -200 m s.l.m. nel sottosuolo di Castellucchio ad un minimo di circa 
-120 s.l.m. nel tratto più orientale della sezione. Il Sintema Padano Superiore mantiene quindi in 
questa fascia uno spessore compreso tra 250 m e 150 m. La superficie basale del Sintema 
Padano Inferiore presenta andamento analogo, con basso gradiente verso ovest da quote 
intorno a -600 m s.l.m. nel tratto iniziale a quote di poco superiori a -500 m s.l.m. nel segmento 
conclusivo. 
Per la realizzazione di questa sezione sono state prese in considerazione oltre 60 stratigrafie 
di pozzi per acqua, spesso con profondità anche superiore a 150 m, e la stratigrafia del 
sondaggio MN1, descritto dettagliatamente nel capitolo 3 di questa tesi. 
La ricostruzione stratigrafica (Fig. 40, Allegato 4) permette di confermare la ciclicità 
deposizionale recentemente descritta per la channel belt padana (Amorosi, 2008) e 
caratterizzata da alternanza di depositi di piana inondabile e canale fluviale (Sequenze A1, A2, 
A3, A4). Al tetto di questa successione si trova la parte inferiore del ciclo olocenico (Sequenza 
A0), che presenta uno spessore piuttosto costante, raramente superiore a 10 m, lungo tutta la 
sezione e che è principalmente composta da argille e limi talora pedogenizzati. 
Le sequenze mostrano uno spessore di 50-60 m relativamente costante lungo la sezione ed 
una chiara struttura bipartita, con depositi prevalentemente fini alla base e corpi ghiaioso-
sabbiosi al tetto. In particolare, le unità pelitiche e i corpi ghiaioso-sabbiosi (unità I, II, III, IV) si 
ispessiscono in direzione opposta: i corpi grossolani, infatti, presentano massimi spessori nella 
zona occidentale della sezione e tendono a ridursi in corpi isolati meno spessi verso E ove, al 
contrario, i depositi fini raggiungono le potenze massime. A conferma di ciò, si noti che il 
rapporto S/A varia da W a E da valori superiori a 2,5 a valori intorno a 1 nel sottosuolo della 
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città di Mantova, a valori inferiori a 1 ad E di quest’ultima. Ad E del fiume Mincio, inoltre, i corpi 
sabbiosi mostrano una continuità laterale ridotta, con frequente sviluppo di lenti isolate.  
La geometria complessiva dei corpi sedimentari rispecchia quella della superficie di 
discontinuità principale e la deformazione tettonica diminuisce dal basso verso l’alto dove 
queste unità si presentano pressoché tabulari e orizzontali: infatti, il tetto dell’unità I partendo da 
quote intorno a 20-25 m s.l.m. all’incrocio con la Sezione A si mantiene poi mediamente intorno 
a quota 25 m s.l.m.; il tetto dell’ unità unità II si aggira intorno alla quota media di -20-25 m 
s.l.m.; l’unità III si rinviene mediamente a partire da quota – 60 m fino a quote di -75 m s.l.m. e, 
infine, il quarto unità sabbioso (unità IV), dove attraversato dai dati, risale da -150 m nella zona 
di Castellucchio a - 100-120 m s.l.m.nel tratto finale della sezione.  
Nel dettaglio, le sequenze individuate in questa sezione mostrano le caratteristiche 
geometriche e sedimentologiche di seguito illustrate. 
 Sequenza A1: alla base è costituita da un unità argilloso con uno spessore medio 
stimabile intorno ai 15 m e netta tendenza all’ispessimento da W ad E; è 
particolarmente ricco di torbe e materiale organico tra Curtatone e Mantova. Nella 
parte alta comprende l’unità I, con uno spessore medio di poco superiore a 20 m, 
costituito da sabbie medie e fini con rare lenti argillose, talvolta torbose, con 
abbondanti orizzonti ghiaiosi di spessore da metrico a decimetrico, presenti 
soprattutto nella zona di Mantova. 
 Sequenza A2: è costituita alla base da un intervallo argilloso, localmente argilloso-
sabbioso, continuo, particolarmente ricco di torbe e materiale organico a N di 
Curtatone, con uno spessore medio stimabile intorno ai 15 m e netta tendenza 
all’ispessimento da W ad E. Nella parte superiore mostra un’unità sabbiosa (unità II) 
con una discreta continuità laterale fino a Mantova, che viene meno invece nel tratto 
più orientale della sezione, dove si riduce in numerose lenti; il corpo grossolano 
mostra uno spessore medio di 30 m (con massimi di 60 m), in cui compaiono 
significativi spessori (10-20 m) di ghiaie presso Castellucchio e di ghiaie e ciottoli tra 
Curtatone e Mantova. 
 Sequenza A3: è caratterizzata nella porzione inferiore da un deposito argilloso-
limoso, mediamente spesso 30 m, nel quale si distinguono alcune lenti sabbiose 
isolate e di esiguo spessore e abbondanti torbe nel sottosuolo di Mantova. Nella 
porzione sommitale, si rinviene uno spessore medio di 30 m di sabbie fini e medie 
(unità III) con alcuni depositi ghiaiosi  di spessore da metrico a decametrico nella 
zona della città di Mantova. 
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 Sequenza A4: la porzione argillosa basale sembra mantenere lungo la sezione 
spessori esigui di qualche metro; è presente nella parte alta un corpo sabbioso 
(unità IV) con spessore medio di 44 m con orizzonti di ghiaie e ciottoli di spessore da 
metrico a decametrico, localizzati e relativamente più concentrati a W della città di 
Mantova; in questo unità sono numerose e di potenza rilevante (anche 10 m) le lenti 
argilloso-limoso-torbose. 
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4.5. Dalla cerchia morenica alla channel belt padana (Sezione D) 
 
La Sezione D si estende in direzione NNW-SSE dalla fascia di alta pianura mantovana ai piedi 
della cerchia morenica gardesana, fino a San Benedetto Po, per poi piegare da qui verso E e 
raggiungere il confine regionale tra Mantova e Ferrara presso Ficarolo, dove incrocia la Sezione 
CC’ di Molinari et al. (2007), modificata in questo lavoro a formare la Sezione F. 
La sezione presenta una lunghezza totale di oltre 77 km e, in questo lungo tratto, le quote 
topografiche decrescono gradualmente da 50 m s.l.m. a circa 10 m s.l.m.. 
Per i primi 10 km circa la sezione attraversa depositi superficiali prevalentemente ghiaiosi, che 
divengono sabbiosi con torbe ed argille nella zona della città di Mantova e dei suoi Laghi e, 
infine, principalmente argilloso-limosi per il restante tratto di sezione. 
La superficie gialla ricostruita sulla base dei dati di Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP 
(2002) scende con basso gradiente da quota -50 m s.l.m. all’inizio della sezione fino alla 
massima profondità di -250 m s.l.m. nel sottosuolo di San Benedetto Po; successivamente 
risale, con qualche ondulazione, alla quota di circa - 90 m s.l.m. verso la parte terminale della 
sezione. Il Sintema Padano Superiore, dunque, mostra in questa sezione spessori compresi tra 
100 e 260 m circa. Il limite basale del Sintema Padano Inferiore si colloca all’inizio della sezione 
a quote superiori a -300 m s.l.m. e si approfondisce verso S raggiungendo la profondità 
massima di oltre -500 m s.l.m. nel sottosuolo di Virgilio. Da qui risale fino a -350 m poco ad 
oriente di Quistello; nei pressi di Poggio Rusco si ritrova a profondità intorno a -400m da cui 
risale gradualmente fino a quota -110 m s.l.m. nel tratto finale della sezione. 
Per la ricostruzione stratigrafica di dettaglio sono state utilizzate circa 100 stratigrafie di pozzi 
per acqua, in alcuni casi anche abbastanza profondi, la cui distribuzione lungo la traccia risulta 
però poco omogenea: il tratto a E di Poggio Rusco, infatti, risente di una significativa carenza di 
dati. In questo caso, la definizione geometrica dei corpi sedimentari è risultata decisamente più 
difficoltosa e si è ricorsi per questo a dati ottenuti tramite sismica passiva. Questi dati, riportati 
nell’Allegato 4, sembrano fornire una buona guida nella ricostruzione dell’andamento dei tetti e 
delle basi dei corpi sabbiosi di canale fluviale: nella sezione sono considerati spesso affidabili 
nella individuazione del tetto dell’unità I e delle basi delle unità II e III. Anche in questa sezione 
compare il sondaggio MN1 precedentemente descritto. 
Nonostante i problemi connessi con la carenza di dati, da questa sezione (Fig. 41, Allegato 5) 
emerge ancora la netta ciclicità dei depositi tardoquaternari padani, in cui si distinguono 
orizzonti prevalentemente argillosi attribuibili ad ambiente di piana inondabile e corpi sabbiosi, 
in alcuni casi ghiaiosi, di canale fluviale. Nei primi 10 km di sezione si rinvengono due cicli 
completi (Sequenze A1 e A2) ai quali se ne aggiunge un terzo (Sequenza A3) a partire da 
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Marmirolo e un quarto (Sequenza A4) a S della città di Mantova. Nella zona depocentrale, tra 
San Benedetto Po e Quistello, si nota la presenza di un quinto corpo sabbioso (unità V). Gli 
spessori delle sequenze complete sono compresi tra 30 e 60 m. La successione sedimentaria 
termina verso l’alto con la classica unità prevalentemente argillosa post-olocenica (Sequenza 
A0) che, nella zona prossima all’anfiteatro morenico gardesano, è rappresentata da ghiaie 
affioranti interessate da suoli generalmente evoluti, rossastri, da poco a moderatamente 
profondi, decarbonatati in superficie e talvolta fortemente calcarei in profondità, a tessitura 
tendenzialmente franca o talora sciolta, spesso molto drenati di tipo Calcic Haploxeralf; 
Calcixerollic Xerocherpts, Calcic Rhodoxeralf, Fluventic Xerocherpts (E.R.S.A.L. & 
Amministrazione Provinciale di Mantova, 1997). 
In linea generale, lo spessore dei depositi fini di tutte le unità riconosciute tende, in direzione 
N-S, prima ad aumentare, con passaggio da spessori di circa 10 m a valori anche di alcuni 
decametri e, successivamente, a diminuire a favore di una componente sabbiosa relativamente 
abbondante: nei primi 10 km di sezione il rapporto S/A, infatti, è di circa 2:1, da Marmirolo a 
Virgilio si approssima a 1:1 e tra quest’ultima località e il Fiume Po presenta valori intorno a 1:2; 
tra il fiume e Quistello è quantificabile intorno a 1: 1 e, nel tratto conclusivo della sezione, è di 
circa 2:1. 
Dal punto di vista geometrico, i corpi sedimentari si presentano quasi perfettamente 
orizzontali, con abbassamenti di quota in corrispondenza della zona depocentrale: il tetto 
dell’unità I si mantiene mediamente intorno a quota 20 m s.l.m. fino all’abitato di Quistello, a S 
del quale si approfondisce fino alla fine della sezione a quota 0 m s.l.m.; il tetto dell’unità II, 
invece, si presenta mediamente intorno a quota -15 m s.l.m. e si approfondisce in zona 
depocentrale nel sottosuolo di San Benedetto Po fino a quota -50 m s.l.m., da cui risale fino a -
30 m nei pressi di Quistello, per poi scendere fino a -75 m a N di Sermide e risalire fino a quota 
-40 m s.l.m. alla fine della sezione; l’unità III si presenta a profondità di circa - 65-75 m fino a 
Bagnolo San Vito, raggiunge quota -115 m nel depocentro di San Benedetto Po, risale verso 
quota -90 m fino a Quistello, si approfondisce di nuovo a quote superiori a -100 m fino a 
Sermide, per poi risalire nel tratto finale della sezione intorno a -90 m s.l.m.. Il tetto dell’unità IV, 
infine, dove attraversato dalle stratigrafie, si rinviene circa alle quote comprese tra -130 m e 200 
m s.l.m.. L’unità V tra San Benedetto Po e Quistello si colloca a profondità comprese tra -200 e 
-250 m s.l.m.. 
In ogni corpo grossolano si registra, in direzione N-S, una significativa diminuzione 
granulometrica, con passaggio da ghiaie e sabbie ghiaiose a sabbie medie e fini; questi depositi 
grossolani si ritrovano a vari livelli e con discreti spessori tra Porto Mantovano e Virgilio. Come 
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nella sezione precedente si rileva, inoltre, una notevole concentrazione di depositi torbosi nella 
zona attualmente occupata dai Laghi di Mantova e poco più a S. 
Nel dettaglio le sequenze mostrano le seguenti caratteristiche. 
 Sequenza A1: alla base è costituita da un unità argilloso il cui spessore varia da 
pochi metri nei tratti iniziale e finale della sezione a qualche decina di metri tra Porto 
Mantovano ed il Po; alcuni sottili intervalli torbosi si ritrovano nella zona tra Mantova 
e Virgilio. Nella parte alta, si ritrova un unità grossolano (unità I) che tra Bozzolo e 
Marengo è composto da ghiaie, in alcuni casi ghiaie sabbiose, con spessore 
inferiore a 10 m e che diventa principalmente sabbioso nel resto della sezione; gli 
spessori variano da una decina di metri a valori massimi anche di 60 m.  
 Sequenza A2: nella parte inferiore è formata da un’unità argillosa con uno spessore 
medio non superiore a 10 m e continuo lateralmente lungo tutta le sezione, nella 
quale si rinvengono alcune lenti sabbiose e numerosi livelli torbosi tra Porto 
Mantovano e Virgilio. I depositi sabbiosi nella parte superiore (unità II) si mostrano a 
tratti discontinui con spessori variabili da qualche metro a diverse decine di metri, 
soprattutto a S di Poggio Rusco. Tra Virgilio ed il Po, inoltre, si nota una bipartizione 
del corpo sabbioso, con presenza di un deposito fine intermedio con spessore medio 
superiore a 15 m. Si nota infine una tendenza alla diminuzione della granulometria 
da N a S e un arricchimento locale in ghiaie nel sottosuolo della città di Mantova. 
 Sequenza A3: è rappresentata alla base da un unità fine, non sempre attraversato 
dai dati, con spessore medio dell’ordine di qualche metro e frequenti arricchimenti in 
sabbie lungo tutta la sezione; nella parte alta si osserva lungo tutta la sezione un 
corpo sabbioso di canale fluviale (unità III) a geometria tabulare, con spessore 
medio di circa 20 m e massima potenza (oltre 50 m) nella zona depocentrale. 
Presenta arricchimenti in ghiaie tra Porto Mantovano e Mantova e tra il Fiume Po e 
San Benedetto Po. 
 Sequenza A4: è intercettata solo da poche stratigrafie intorno a Mantova e, 
soprattutto tra il Po e Quistello, è caratterizzata alla base da un unità argilloso di una 
decina di metri di spessore e, nella parte alta, da un corpo sabbioso (unità IV) con 
spessore medio intorno a 20 m. 
Infine, il quinto corpo sabbioso ricostruito nel sottosuolo di San Benedetto Po (unità V) mostra 
una buona continuità laterale e uno spessore medio di oltre 20 m 
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4.6. Dalla channel belt alla piana costiera ferrarese (Sezione E) 
 
Il tracciato di questa sezione attraversa le province di Mantova e Ferrara, estendendosi dalla 
Pianura Padana centrale a W dell’abitato di Villastrada in direzione W-E fino a Poggio Rusco e 
da qui, in direzione NW-SE, fino a Lido degli Estensi, nella pianura costiera romagnola. Le 
quote topografiche lungo la direttrice della sezione decrescono da quote medie intorno a 10 m 
s.l.m. a quote di poco al di sotto del livello del mare. La sezione attraversa depositi superficiali 
prevalentemente argilloso-limosi, che divengono sabbiosi sia tra Villastrada e Pegognaga, dove 
interseca alcuni paleoalvei padani, sia nell’area costiera romagnola. 
Questa sezione attraversa nel sottosuolo il complesso delle Pieghe Ferraresi, come 
testimoniato dall’andamento delle superfici di base del Sintema Padano Superiore ed Inferiore 
ricavate utilizzando i dati di Regione Lombardia & ENI-Divisione AGIP (2002), Regione Emilia-
Romagna & ENI-AGIP (1998) e Molinari et al. (2007). La discontinuità sismica più recente si 
muove da quota -320 m s.l.m. all’inizio della sezione e raggiunge la quota minima di circa -50 m 
s.l.m. tra Bondeno e Ferrara e da qui si immerge in modo regolare a NE verso la zona costiera, 
fino a quote intorno a -350 m s.l.m.. Lo spessore del Sintema Padano Superiore è compreso 
dunque tra un massimo di oltre 350 m ad un minimo di una cinquantina di metri in 
corrispondenza degli alti strutturali ferraresi. Del tutto analoga è la geometria della unconformity 
basale del Sintema Padano Inferiore, che all’inizio di questa sezione si presenta alla quota di 
circa -580 m s.l.m.; da qui risale, fino a convergere con il limite sovrastante nella zona di alto 
strutturale tra Bondeno e Ferrara a SE della quale, per il tratto in cui i dati sono disponibili, le 
due superfici si mantengono approssimativamente parallele. Il Sintema Padano Inferiore mostra 
dunque uno spessore massimo di 250 m e uno minimo di alcuni metri ad oriente delle strutture 
ferraresi. 
Per la realizzazione di questa sezione (Fig. 42, Allegato 6) sono state selezionate oltre 110 
stratigrafie di pozzi per acqua con profondità comprese mediamente tra 35 m e 250 m, 
concentrate soprattutto nei primi 35 km della traccia e tra Ferrara e Gualdo; per i rimanenti tratti 
di sezione si sottolinea una densità di dati molto bassa (anche inferiore a 1 pozzo per 30 km 
lineari), ma di buona qualità, poiché costituiti principalmente da sondaggi a carotaggio continuo 
con profondità medie intorno a 37m. Queste poche indagini sono state integrate da dati ottenuti 
tramite sismica passiva, che sono visibili in Allegato 5: questi si sono dimostrati affidabili nella 
correlazione della base delle unità I e II e del tetto delle unità II e III.  La ricostruzione 
geometrica si avvale, inoltre, dell’incrocio con le sezioni di Molinari et al. (2007), di cui sono 
riportati fedelmente i dati stratigrafici. 
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Analogamente alla successione sedimentaria indagata dalle precedenti sezioni, i dati 
evidenziano chiaramente la ciclicità deposizionale tipica del primo sottosuolo padano, con 
l’alternanza verticale di depositi fini e grossolani. In particolare, si riconoscono lungo tutta la 
sezione, ad eccezione del tratto di alto strutturale, tre sequenze complete (Sequenze A1, A2, 
A3) e solo tra San Giacomo delle Segnate e Poggio Rusco i dati permettono di seguire la 
geometria dei depositi che costituiscono il quarto ciclo (Sequenza A4). Al di sopra di questi si 
registra l’insieme dei depositi argillosi che formano la parte inferiore del ciclo post-olocenico, 
che verso S è costituita da depositi sabbiosi di spiaggia (Sequenza A0).  
Nel tratto sud-orientale della sezione, tra Ostellato e Lido degli Estensi, le caratteristiche 
geometriche dei corpi sedimentari permettono di effettuare alcune considerazioni circa la 
trasformazione sottocorrente delle facies, da depositi continentali a costieri. La variazione 
laterale delle facies è stata chiaramente documentata per i depositi più recenti da Amorosi et al. 
(2003; 2004) e inglobata in un modello valido per le sequenze più antiche sulla base di dati 
provenienti dall’adiacente pianura ravennate (Amorosi & Colalongo, 2005; Amorosi, 2008). Forti 
analogie stratigrafiche con i suddetti lavori permettono di interpretare i depositi sabbiosi 
progradanti osservati nella parte inferiore dei cicli come depositi costieri e deltizi messisi in 
posto durante le fasi di stazionamento del livello del mare (HST). I depositi trasgressivi di 
spiaggia (TST), di spessore generalmente inferiore a pochi metri e costituiti da sabbie fini e 
finissime non sono in genere riportati nelle stratigrafie di pozzi per acqua. 
Nel complesso, lo spessore dei corpi sabbiosi diminuisce verso SE, dove lenti sabbiose di 
canale fluviale costituiscono l’equivalente distale degli spessi e continui corpi di canale fluviale 
riconosciuti nelle aree prossimali di centro pianura. Il rapporto S/A, senza tener conto dei 
cambiamenti di facies, si mantiene intorno a 3:1 fino a Poggio Rusco e diventa 1:1 circa per 
tutto il resto della sezione. 
In linea generale il tetto dell’unità I si mantiene intorno a quota 0 m sl.m. fino a Poggio Rusco 
e, da qui a San Martino Spino, si approfondisce fino a quota -10 m; risale poi sull’alto 
strutturale, fino ad un massimo di circa 30 m s.l.m., e si rinviene nella parte terminale della 
sezione intorno a quota -50 m s.l.m.. Il tetto dell’unità II si innalza lungo la sezione dalla quota 
media di circa -60 m s.l.m. fino a San Martino Spino verso la quota media di -30 m tra Bondeno 
e Ferrara, per poi ridiscendere fino alla quota di massima profondità di -120 m s.l.m. tra 
Comacchio e Lido degli Estensi. La superficie sommitale dell’unità III si aggira intorno a quota -
100 m s.l.m. per i primi 55 km, per poi appoggiare in discordanza angolare sulla superficie 
basale del Sintema Padano Superiore; al di là degli alti ferraresi, la stessa superficie è 
nuovamente osservabile poco a S di Ferrara ad una profondità di circa -80m, dalla quale si 
approfondisce progressivamente oltre i -200 m nell’ultimo tratto verso mare. Il tetto dell’unità IV 
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è stato riconosciuto solo nei pozzi profondi compresi tra San Giacomo delle Segnate e Poggio 
Rusco, dove si colloca intorno a -175 m s.l.m.. 
In questa sezione i cicli deposizionali presentano le seguenti caratteristiche. 
 Sequenza A1: è formata alla base da un unità argilloso, con localizzati arricchimenti 
torbosi, in cui si collocano alcune lenti sabbiose tra Suzzara ed il fiume Secchia; lo 
spessore medio è inferiore a 10 m fino a Poggio Rusco, mentre a E può raggiungere 
i 20 m. Negli ultimi 25 km di sezione questi depositi vengono parzialmente sostituiti 
da un sottile intervallo sabbioso di ambiente costiero. Il deposito sabbioso nella parte 
alta della sequenza (unità I) si presenta continuo per oltre 70 km, con spessori medi 
intorno a 50 m, frequenti lenti argillose intorno a quota -10 m s.l.m.; dal punto di vista 
litologico, è principalmente costituito da sabbie medie e grossolane, che si 
arricchiscono in ghiaie tra il Po e Poggio Rusco, diventando più fini verso SE. 
Questo corpo si chiude poco prima di Ferrara e, da qui fino alla costa, è sostituito da 
lenti sabbiose con spessori medi inferiori a 10 m e persistenza laterale limitata ad 
alcuni km, isolate a varie profondità in depositi principalmente argillosi. 
 Sequenza A2: presenta caratteristiche del tutto simili a quelle della sequenza 
sovrastante, con una porzione argillosa inferiore continua e poco spessa (si tratta 
mediamente di potenza inferiori a 5-10 m) ed un unità sommitale sabbioso (unità II) 
con spessori compresi tra 35 e 60 m, che si riducono a 20 m tra Poggio Rusco e 
Ferrara, costituito da sabbie medie e localmente grossolane. La continuità laterale di 
questo unità è discreta anche nella parte distale della sezione. 
 Sequenza A3: l’unità argilloso basale è raramente intercettato dai dati; l’unità 
presenta nella parte superiore un deposito (unità III) di sabbie medie, lateralmente 
continuo con potenza media superiore a 60 m fino a San Giacomo delle Segnate, 
che debolmente si assottiglia tra Poggio Rusco e San Martino Spino; a S di questa 
località il corpo sedimentario si chiude in onlap sulla unconformity principale. L’unità 
III è nuovamente osservabile a SE di Ferrara, con spessori analoghi per una decina 
di chilometri. Poco a NW di Ostellato e fino quasi a Comacchio questo unità si 
assottiglia decisamente, raggiungendo spessori medi di circa 5 m e suddividendosi 
in due corpi separati da un unità argilloso spesso qualche metro. 
 Sequenza A4: in questa sezione è rappresentata unicamente dalla sua parte 
sommitale (unità IV), incontrata in pozzo tra San Giacomo D/S e Poggio Rusco, 
dove presenta spessore di circa 30 m ed una persistenza laterale di alcuni 
chilometri. 
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4.7. La pianura ferrarese (Sezione F) 
 
Questa sezione è stata ridisegnata rispettando fedelmente i dati pubblicati da Molinari et al. 
(2007) e unificando cromaticamente la legenda alle precedenti sezioni. 
La modifica apportata riguarda esclusivamente la porzione di sezione a SE di Tresigallo, dove 
è stata introdotta la distinzione tra corpi sabbiosi di spiaggia e facies di ambiente continentale. 
La sezione parte dal confine tra le Province di Mantova e Ferrara presso l’abitato di Ficarolo e, 
con direzione NW-SE, raggiunge Comacchio nella piana costiera ferrarese. La sezione ha una 
lunghezza complessiva di oltre 68 km e una profondità di indagine mediamente superiore a 150 
m. 
Le quote topografiche si mantengono intorno o poco al di sotto di 0 m s.l.m. per tutta le 
sezione e i depositi superficiali attraversati sono principalmente argillosi ed attribuibili all’unità 
affiorante AES8 (Subsintema di Ravenna). 
Questa sezione (Fig. 43 e Allegato 7) ricade nel settore sud-orientale del Bacino Padano, 
caratterizzato dalla complessa struttura geologica della Dorsale Ferrarese (Molinari et al., 
2007); essa è costituita da un insieme di sovrascorrimenti sepolti che hanno prevalente 
direzione WNW-ESE e che danno origine a una struttura monoclinalica NE-vergente ad oriente 
della città di Ferrara. La base del Sintema Padano Superiore, infatti, si presenta alla quota di 
circa -150 m all’inizio della sezione e da qui, attraversando una struttura anticlinalica molto 
pronunciata, raggiunge con elevato gradiente la quota minima di circa -120 m s.l.m. presso 
l’abitato di Pontelagoscuro, ad est del quale si approfondisce verso SE con relativa regolarità. 
La successione quaternaria investigata presenta dunque spessori fortemente variabili, da valori 
massimi di oltre 350 m nel sottosuolo di Comacchio a minimi di 150 m in corrispondenza 
dell’alto strutturale. 
La ricostruzione geometrica dei corpi sedimentari è proposta dagli Autori sopra citati attraverso 
l’utilizzo di alcune decine di stratigrafie di pozzi per acqua, sette log elettrici relativi ad altrettanti 
Pozzi AGIP e un sondaggio a carotaggio continuo realizzato da Regione Emilia-Romagna 
presso Casaglia con una profondità di circa 130m. 
Anche in questo tratto del Bacino Padano si riscontra la ciclicità deposizionale descritta nelle 
sezioni precedenti, determinata dall’alternanza sulla verticale di depositi di varia natura, nella 
quale sono state distinte le sequenze A0, A1, A2, A3 e A4.  
Sulla base dell’analisi di facies condotta su numerosi carotaggi, Molinari et al. (2007) 
affermano che i depositi indagati in questa sezione sono essenzialmente fluvio-deltizi e di piana 
alluvionale di origine padana (Sequenze A0, A1 e A2) e litorali-marini (Sequenze A3 e A4). 
Lungo la traccia della sezione gli Autori sottolineano la variazione della natura dei depositi che, 
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in eteropia di facies, da alluvionali divengono transizionali e poi marini avvicinandosi alla costa. 
Questi orizzonti mostrano una evidente continuità laterale e spessori medi compresi tra 10 e 30 
m. Nel dettaglio, si nota uno spessore rilevante per l’unità argilloso alla base della Sequenza A1 
che determina un rapporto S/A stimabile intorno a 1:1, mentre, per le rimanenti sequenze la 
porzione sabbiosa è decisamente dominante. 
Sulla base di queste considerazioni dei dati provenienti da aree limitrofe (Amorosi et al., 2004) 
nel tratto costiero della sezione sono stati evidenziati, attraverso retinatura, i depositi sabbiosi 
attribuibili a facies di spiaggia, che si alternano sulla verticale con gli orizzonti argillosi di piana 
deltizia. 
Analogamente a quanto descritto per le sezioni precedenti, la geometria dei corpi sabbiosi 
nella parte superiore delle sequenze è influenzata dall’andamento della unconformity principale 
alla base del Sintema Padano Superiore, con un grado di deformazione tettonica decrescente 
verso l’alto. Il tetto dell’unità I, infatti, si presenta pressoché orizzontale, mantenendosi per 
l’intera sezione compreso tra quota -25 m e -35 m s.l.m.; il tetto dell’unità II si incontra a circa -
60 m s.l.m. all’inizio della sezione, raggiunge quota -50 m in prossimità dell’alto strutturale e poi 
digrada abbastanza regolarmente fino alla quota massima di -125 m s.l.m. circa nel tratto finale. 
L’unità III, più profondo, risentendo maggiormente della geometria complessa delle anticlinali 
sepolte, è presente a inizio sezione a quota -90 m s.l.m.; da qui risale presso Pontelagoscuro 
fino a -75 m, per poi riapprofondirsi fino a -225 m s.l.m. nel sottosuolo di Comacchio. Infine, 
l’unità IV si rinviene presso l’abitato di Ficarolo a circa -125 m di profondità, raggiunge la quota 
minima di circa -115 m s.l.m. a Pontelagoscuro, si riapprofondisce in struttura sinclinalica fino a 
-125 m s.l.m. come testimoniato nel log di Francolino; nel tratto finale della sezione assume una 
geometria piuttosto regolare, SE-vergente, raggiungendo la profondità massima di oltre -300 m 
s.l.m. a Comacchio. 
Le sabbie sono di provenienza sia padana che appenninica e spesso si ritrovano, nei depositi 
più grossolani, tendenze granulometriche CU e frequenti fenomeni di amalgamazione (Molinari 
et al., 2007). 
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I principi della sismica passiva e, in particolare, la tecnica HVRS (Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio) hanno raggiunto la massima popolarità in Giappone a partire dagli anni settanta 
come strumento per la microzonazione sismica speditiva; le potenzialità del metodo a questo 
riguardo sono tuttavia ancora dibattute, a livello sia teorico che pratico.  
In Italia questa tecnica è stata utilizzata recentemente da ricercatori del Dipartimento di Fisica 
- settore Geofisica - dell’Università di Bologna (Castellaro et al., 2005; Castellaro & Mulargia, 
2008; Mulargia & Castellaro, in press), che hanno applicato questo strumento di indagine a 
contesti geologici differenti (detriti di versante, terreni di fondazione di edifici dissestati, corpi di 
frana, successioni alluvionali), mostrando come la tecnica possa costituire un efficace 
strumento di prospezione geologica indiretta di sottosuolo. Il principale vantaggio della sismica 
passiva consiste nell’estrema rapidità di raccolta dei dati, che avviene mediante l’utilizzo di una 
strumentazione portatile adatta ad ogni superficie, con conseguenti bassissimi costi di 
acquisizione del dato. 
Obiettivo di questo lavoro è di mostrare le possibilità di impiego della tecnica di sismica 
passiva a fini stratigrafici, nell’ottica di sviluppare le potenzialità del metodo di indagine in aree 
prive di una adeguata base dati (Amorosi et al., 2008). La ricostruzione stratigrafica di dettaglio 
del sottosuolo padano eseguita in questo lavoro ha fornito la base conoscitiva di partenza sulla 
quale sperimentare la tecnica HRSV di seguito illustrata. Lungo la traccia di alcune delle sezioni 
illustrate al capitolo 4 (Allegati 5 e 6) sono state distribuite circa trenta misurazioni, che sono 
state inizialmente calibrate nel corso di una tesi di laurea triennale (Chinè, 2007) e 
successivamente reinterpretate in una tesi di laurea specialistica (Pieri, 2008). 
Questi dati sono stati integrati da altre cinque prove eseguite e calibrate nell’ambito di questa 
tesi con l’aiuto del Dott. Enrico Pieri. 
 
 
5.1. Base concettuale 
 
La crosta terrestre superficiale è costantemente interessata da piccole vibrazioni, largamente 
inferiori alla percezione umana, con ampiezze dell’ordine di 10-4-10-2 mm, dette anche 
“microtremori” o “rumore sismico di fondo”, che consistono per lo più nelle onde prodotte 
dall’interferenza costruttiva tra onde P ed S negli “strati” più superficiali, dove al termine strato 
viene data un’accezione sismica e non sedimentologica. 
La disciplina geofisica che si occupa dell’acquisizione di questi dati è detta “sismica passiva”, 
distinta dalla “sismica attiva” poiché, a differenza di quest’ultima, non necessita di una sorgente 
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di energia per la creazione delle onde: il disturbo scartato nelle misurazioni sismiche “classiche” 
diventa in questo caso l’informazione da considerare. 
Il rumore sismico di fondo è presente in ogni punto della superficie del Pianeta e ha tre origini 
fondamentali che, avendo ampiezze molto diverse, si propagano a distanze differenti 
(Castellaro et al., 2005): 
 le onde oceaniche, che si propagano per oltre 3000 km dal punto sorgente; 
 le perturbazioni atmosferiche, come il vento e le variazioni barometriche, che si 
propagano per distanze non superiori a 200-300 km; 
 le attività antropiche (traffico stradale e ferroviario, industrie ecc.), che si propagano 
al massimo per 10-30 km dalla sorgente. 
Analogamente alle onde generate dai terremoti, anche le onde elastiche originate dal 
microtremore nel tragitto dalla sorgente (s) al sito (x) in cui vengono captate subiscono 
riflessioni, rifrazioni, intrappolamenti per fenomeni di guida d’onda e attenuazioni che dipendono 
dalla natura del sottosuolo attraversato. 
La forma dell’onda registrata nel sito x, inoltre, dipende da alcuni fattori:  
 dalla forma dell’onda prodotta dalla sorgente s; 
 dagli effetti di percorso dell’onda; 
 dalla risposta dello strumento utilizzato per la registrazione. 
In particolare, nelle zone in cui non è presente alcuna sorgente di rumore locale, in assenza di 
vento e nel caso in cui il terreno sia roccioso e pianeggiante, lo spettro del rumore sismico di 
fondo è quello di Figura 44 nella quale, secondo il servizio geologico statunitense (USGS), la 
curva blu rappresenta il rumore di fondo minimo di riferimento e la linea verde il valore massimo 
di tale rumore. I due picchi a 0,14 e 0,07Hz sono comunemente riferiti alle onde oceaniche che, 
per effetti di guida d’onda, vengono attenuati molto poco anche dopo tragitti di migliaia di 
chilometri. A questo andamento generale si sovrappongono le sorgenti locali. 
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Fig. 44. Spettro del rumore sismico (in termini di velocità, componente verticale del moto) minimo e 
massimo secondo i modelli standard del servizio geologico statunitense (da Castellaro et al., 2005). 
 
 
I rumori generati dalle sorgenti locali vengono registrati negli spettri ottenuti tramite sismica 
passiva; si sottolinea però che l’informazione relativa alla sorgente s viene persa, mentre sono 
presenti le informazioni relative al percorso del segnale e, quindi, relative alla struttura locale 
vicino al sensore. 
Le informazioni sul percorso d’onda sono nascoste all’interno del rumore casuale e da qui 
devono essere estratte attraverso opportune tecniche. Tra queste, la maggiormente consolidata 
ai fini dell’indagine stratigrafica di sottosuolo, è la cosiddetta tecnica a stazione singola dei 
rapporti spettrali (HVRS), introdotta negli anni settanta da Nogoshi & Igarashi (1970) per la 
determinazione dell’amplificazione sismica locale e resa popolare da Nakamura (1989). Questa 
tecnica oggi sembra offrire buone prospettive di utilizzo anche a fini stratigrafici particolareggiati 
(Gallipoli et al., 2000; Castellaro et al., 2005), avendo già dimostrato di risolvere situazioni alla 
scala di bacino (Ibs Von Seth & Wohlenberg, 1999; Mulargia & Castellaro, in press; Amorosi et 
al., 2008).  
Il metodo HVRS consiste nello studio del rapporto spettrale tra componente orizzontale e 
verticale del rumore (H/V spectrum), il cui valore è direttamente correlato con la frequenza di 
risonanza determinata dal passaggio dell’onda tra due strati con una differenza significativa del 
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contrasto di impedenza. Infatti, se si considera un sistema stratificato in cui i parametri variano 
solo con la profondità, come quello rappresentato in Figura 45, in cui gli strati 1 e 2 si 
distinguono per densità (ρ1 e ρ2) e velocità di propagazione delle onde sismiche (V1 e V2), 
questi vengono attraversati da un’onda che viene parzialmente riflessa dall’unità che li separa. 
L’onda così riflessa interferisce con quelle incidenti, sommandosi e raggiungendo le ampiezze 
massime (risonanza) quando la lunghezza d’onda λ è 4 volte (o suoi multipli dispari) lo 
spessore h del primo strato. La frequenza di risonanza (fr ) è legata dunque allo spessore e alla 
velocità delle onde nel primo strato (h1 e V1) secondo la relazione: 
(1) fr = V1 / 4 h1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 45. Modello di suolo costituito da due “strati” a diversa densità (ρ1 e ρ2) e velocità delle onde 
sismiche (V1 e V2) e di spessore h1 e h2 (modificato da Castellaro et al., 2005). 
 
 
Teoricamente questo effetto è sommabile, cosicché la curva HVRS mostra come massimi 
relativi le frequenze di risonanza dei vari strati. Questo, insieme ad una stima media delle 
velocità di propagazione delle onde, permette di ottenere previsioni sullo spessore h degli strati, 
convertendo così le frequenze di risonanza in dati stratigrafici. 
Nonostante la formulazione teorica della tecnica HVSR e la sua assodata applicazione in 
ambito ingegneristico e geofisico, il metodo soffre di alcuni inconvenienti legati alla matematica 
talvolta irrisolvibile che ne sta alla base e che comporta una soluzione non univoca del 
problema e all’introduzione di parametri stimati costanti (V media) quando nella realtà non sono 
tali, soprattutto in un sistema stratigrafico complesso come quello alluvionale. 
Queste difficoltà sono parzialmente superate dallo studio sia dello spettro delle singole 
componenti che, soprattutto, di quello H/V che rende più semplice l’interpretazione del segnale, 
poiché lo normalizza quando il rumore di fondo è più o meno alto, sia per il contenuto in 
frequenza, che per la risposta strumentale, che per l’ampiezza del segnale. 
V1              ρ1                         h1 
 
 
 
 
 
V2              ρ2                                         h2 
Strato 1 
 
 
 
 
 
Strato 2 
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5.2. Strumentazione e raccolta dei dati 
 
Lo strumento di misura impiegato per le misurazioni del microtremore è chiamato TrominoTM 
(Fig. 46), ovvero un tromografo portatile digitale studiato appositamente per questo tipo di 
acquisizioni. 
 
 
 
Fig. 46. Il tromografo utilizzato per le registrazioni. 
 
 
TrominoTM dispone di tre canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alta 
risoluzione disposti secondo tre direzioni ortogonali, che trasmettono il segnale ad un sistema di 
acquisizione digitale a basso rumore; a questi si aggiunge, quando presente, un canale per il 
segnale GPS. I parametri di acquisizione possono essere controllati a mezzo del display e dei 
quattro tasti di comando che caratterizzano lo strumento (Pieri, 2008). 
Le vibrazioni del terreno vengono amplificate dal dispositivo, convertite in forma digitale, 
organizzate e salvate su una memoria di tipo Flash. Da questa, il segnale può essere trasferito 
ad un PC mediante un semplice cavo USB dove il codice di calcolo “GrillaTM”, appositamente 
sviluppato, archivia, analizza e permette la revisione del segnale. 
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La fase di posizionamento della strumentazione è particolarmente delicata poiché, se non 
corretta, può inficiare la misurazione. Si rende dunque necessario, prima di procedere alla 
registrazione del rumore di fondo, rispettare alcuni accorgimenti: 
 evitare aree con sorgenti di rumore nelle immediate vicinanze; 
 evitare superfici come asfalto o lastricati e preferire terreni vegetali; 
 rimuovere la coltre superficiale del terreno (erba o ciottoli o altro), ottenendo una 
superficie piana di circa 15x20 cm; 
 accoppiare lo strumento con il terreno attraverso i piedini in dotazione, evitando di 
allargare i fori di entrata (nel caso, riposizionare il TrominoTM a poca distanza); 
 sistemare lo strumento in condizioni di perfetta orizzontalità, segnalata da un 
apposita livella a bolla; 
 allineare l’asse maggiore di TrominoTM con il N geografico, utilizzando la bussola; 
 mantenere lo strumento distante da fonti di campi elettromagnetici (cellulari, PC, 
ecc.); 
 non passeggiare nelle immediate vicinanze durante la registrazione; 
 preferire per le misure giornate caratterizzate da maltempo nelle aree adiacenti a 
quella d’interesse: le condizioni metrologiche turbolente al contorno creano, infatti, 
un alto e diffuso rumore di fondo che si ripercuote positivamente sulla stazione di 
misura. 
 
I dati contenuti in questo lavoro sono stati raccolti secondo le modalità appena descritte e 
presentano una frequenza di campionamento di 128 Hz; le misure, la cui ubicazione è 
osservabile in Figura 47, hanno richiesto un tempo di acquisizione di 20 minuti ciascuna. La 
distribuzione delle misure lungo la parte centrale della Sezione D è motivata dalla necessità di 
una taratura delle prove di sismica passiva con i dati stratigrafici disponibili; per questo motivo 
le prove sono state eseguite, ove possibile, a ridosso di punti a stratigrafia nota. Al contrario, le 
prove comprese nel tratto tra Poggio Rusco e Ferrara della Sezione E, sono state 
appositamente ubicate per arricchire di dati una zona altrimenti povera di informazioni 
stratigrafiche. Le prove sono state progressivamente numerate e contraddistinte da cerchietti 
blu (prove pregresse) e verdi (prove eseguite ai fini di questa ricerca); le prove mancanti (13, 
17, 20, 22 blu) sono state omesse in quanto ritenute poco affidabili. 
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Fig. 47. Ubicazione delle prove di sismica passiva realizzate per questa tesi. 
 
 
5.3. Restituzione grafica ed elaborazione dei dati  
 
Le procedure di analisi e calibrazione dei dati sono state portate a termine nell’ambito delle 
due tesi di laurea breve e specialistica prima citate (Chinè, 2007; Pieri, 2008). Personalmente 
ho partecipato alla realizzazione e all’elaborazione delle ultime cinque misurazioni (cerchietti 
verdi in Fig. 48), posizionate in aree prive di dati.  
In linea generale, una volta che le misure sono state acquisite e salvate dal tromografo, è 
possibile trasferirle ad un PC che, tramite l’utilizzo del software GrillaTM (in dotazione con 
TrominoTM), consente l’elaborazione delle informazioni relative al rumore sismico di fondo. 
Definiti i parametri iniziali, come il nome della traccia analizzata, l’ampiezza delle singole 
finestre in cui suddividere la misura (in queste misure pari a 20 s) e la funzione di lisciamento 
da utilizzare (in questi dati pari al 10%), il software procede con l’analisi spettrale, restituendo 
tre finestre di dialogo (Fig. 49): 
 curva HVRS, in funzione della frequenza (a); 
 grafici delle velocità delle singole componenti del moto (b); 
 grafico della stabilità nel tempo del grafico HVRS (c). 
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a 
b 
c 
 
Fig. 48. Finestre di dialogo originate da Grilla: a) grafico H/V; b) grafico delle componenti spettrali; c) 
grafico della stabilità nel tempo del rapporto H/V (da Pieri, 2008). 
 
 
In quasi tutti i casi la curva HVRS mostra una deviazione standard elevata visualizzabile sul 
grafico a in termini di range tra le curve di riferimento (profilo nero nel grafico a di Figure 48 e 
49) e i valori medi (profilo rosso nel grafico a di Figure 48 e 49). Per migliorare la misura, si 
opera sulla finestra c selezionandovi gli intervalli temporali migliori, eliminando così le 
componenti di disturbo alla registrazione ed ottenendo una curva (Fig. 49) pronta per le 
successive fasi di calibrazione ed interpretazione. A questo punto è possibile salvare un report 
delle operazioni eseguite (Fig. 50). 
 
 
 
Fig. 49. Grafico H/V precedente e successivo l’operazione di eliminazione degli intervalli temporali con 
maggiore disturbo (da Pieri, 2008). 
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MANTOVA,  Prova 8                 
 
Start recording: 28/01/08 16:46:37  
End recording:   28/01/08 17:06:38 
Channel labels:    NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
GPS data not available 
Trace length:     0h20'00''.  
Analyzed 70% trace (manual window selection) 
Sampling frequency:    128 Hz 
Window size:  20 s 
Smoothing window: Triangular window 
Smoothing:  10%  
 
 
SINGLE COMPONENT SPECTRA 
ORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO 
H/V TIME HISTORY 
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Fig. 50. Esempio di report finale dell’elaborazione di una registrazione di rumore di fondo. 
 
 
Max. HVSR at 0,91 ± 0,05 Hz. (in the range 0,0 - 64,0 Hz). 
 
 
 
Criteria for a reliable HVSR curve 
[All 3 should be fulfilled] 
 
f0 > 10 / Lw 0,91 > 0,50 OK  
nc(f0) > 200 761,3 > 200 OK  
σA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 > 0.5Hz 
σA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if  f0 < 0.5Hz 
Exceeded  0 out of  44 times OK  
 
Criteria for a clear HVSR peak 
[At least 5 out of 6 should be fulfilled] 
 
Exists f - in  [f0/4, f0] | AH/V(f
 -) < A0 / 2 0,25 Hz OK  
Exists f + in  [f0, 4f0] | AH/V(f
 +) < A0 / 2 2,531 Hz OK  
A0 > 2  3,48 > 2 OK  
fpeak[AH/V(f) ± σA(f)] = f0 ± 5% |0,02621| < 0.05 OK  
σf < ε(f0) 0,02375 < 0,13594 OK  
σA(f0) < θ(f0) 0,2561 < 2,0 OK  
Lw  
nw  
nc = Lw nw f0  
f 
 f0  
σf  
ε(f0) 
A0 
AH/V(f) 
f – 
f + 
σA(f) 
 
σlogH/V(f) 
θ(f0) 
window length 
number of windows used in the analysis 
number of significant cycles 
current frequency 
H/V peak frequency 
standard deviation of H/V peak frequency 
threshold value for the stability condition σf < ε(f0) 
H/V peak amplitude at frequency f0 
H/V curve amplitude at frequency f 
frequency between f0/4 and f0 for which AH/V(f 
-) < A0/2 
frequency between f0 and 4f0 for which AH/V(f 
+) < A0/2 
standard deviation of AH/V(f), σA(f) is the factor by which the mean AH/V(f) curve should be 
multiplied or divided 
standard deviation of log AH/V(f) curve 
threshold value for the stability condition σA(f) < θ(f0) 
Threshold values for σf and σA(f0) 
Freq.range [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 
ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 
θ(f0) for σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 
Log θ(f0) for σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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Sugli spettri ripuliti in modo definitivo ed osservati parallelamente ai relativi profili delle singole 
componenti spettrali sono stati individuati i picchi di frequenza significativi (Fig. 51), necessari al 
calcolo della profondità delle discontinuità stratigrafiche. Questa fase viene gestita tramite uno 
studio accurato e combinato dei profili sismici e attraverso la creazione di un database in 
formato Excel (Tabella 4) in cui compaiono, per ciascuna registrazione, il nome e le frequenze 
di risonanza relative ad ogni contrasto di impedenza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 51. Esempio di identificazione dei picchi sullo spettro HVRS sulle prove 5 e 11. 
                   
  
       CAPITOLO 5. STRATIGRAFIA DEL BACINO PADANO MEDIANTE SISMICA PASSIVA 
 
 
122 
N°PROVA Fr (Hr) 
1 (MN1) 20,00 7,00 4,10 1,80 1,20 0,85 0,60 0,50 - 
2 12,00 2,00 0,90 0,65 0,38 - - - - 
3 24,00 3,80 2,10 1,20 0,80 0,55 - - - 
4 4,00 1,80 0,85 0,65 0,42 0,28 - - - 
5 20,00 11,00 1,70 1,00 0,75 0,55 0,28 - - 
6 5,90 4,50 2,60 1,60 1,00 0,75 0,60 0,24 - 
7 (SLS1) 11,00 5,00 3,70 2,50 0,75 - - - - 
8 25,00 9,00 4,10 2,50 1,70 0,95 0,70 0,35 - 
9 1,80 1,00 0,70 - - - - - - 
10 2,00 0,85 - - - - - - - 
11 5,90 3,10 2,00 0,90 0,50 - - - -   
12 6,20 3,00 1,80 1,00 0,50 - - - - 
14 4,00 2,10 1,00 0,80 0,50 - - - - 
15 15,00 8,90 5,90 4,00 1,80 1,00 0,60 0,25 - 
16 12,00 5,00 2,40 1,10 0,80 0,55   - 
18 3,80 1,20 0,80 - - - - - - 
19 2,50 2,00 1,00 0,75 0,30 - - - - 
21 7,20 2,00 1,30 0,80 0,55 - - - - 
23 1,90 1,10 0,80 - - - - - - 
24 5,20 2,20 1,70 1,00 0,25 - - - - 
25 2,00 1,00 0,60 - - - - - - 
1mrt 19,00 9,00 4,20 3,20 3,50 1,10 0,75 0,60 - 
2mrt 16,00 11,00 6,00 3,30 1,10 0,85 0,70 0,50 - 
3mrt 23,00 7,50 4,10 2,60 2,00 0,80 0,60 0,40 0,31 
4mrt 13,00 7,80 4,50 1,90 0,90 0,75 0,60 0,40 0,30 
5mrt 18,00 9,00 6,00 4,40 2,10 0,90 0,70 0,40 0,30 
 
Tabella 4. Database propedeutico al calcolo delle profondità dei picchi individuati sui profili delle prove 
eseguite nel territorio mantovano.  
 
 
A questi dati viene applicata la formula (1) per il calcolo della profondità, inserendovi un valore 
pari a 370 m/s di velocità media di propagazione delle onde nel mezzo sedimentario d’interesse 
(Tabella 5). 
Questa velocità è stata stimata nei lavori di Chinè (2007) e Pieri (2008) attraverso la 
calibrazione dei segnali di sismica passiva con i dati stratigrafici di sondaggio in area padana e 
risulta del tutto comparabile ai dati rinvenuti in letteratura. 
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N°PROVA Prof. (m) 
1 (MN1) 4,63 13,21 22,56 51,39 77,08 108,82 154,17 185,00 - 
2 7,71 46,25 102,78 142,31 243,42  - - - 
3 3,85 24,34 44,05 77,08 115,63 168,18 - - - 
4 23,13 51,39 108,82 142,31 220,24 330,36 - - - 
5 4,63 8,41 54,41 92,50 123,33 168,18 330,36 - - 
6 15,68 20,56 35,58 57,81 92,50 123,33 154,17 385,42 - 
7 (SLS1) 8,41 18,50 25,00 37,00 123,33 - - - - 
8 3,70 10,28 22,56 37,00 54,41 97,37 132,14 264,29 - 
9 51,39 92,50 132,14 - - - - - - 
10 46,25 108,82 - - - - - - - 
11 15,68 29,84 46,25 102,78 185,00 - - - - 
12 14,92 30,83 51,39 92,50 185,00 - - - - 
14 23,13 44,05 92,50 115,63 185,00 - - - - 
15 6,17 10,39 15,68 23,13 51,39 92,50 154,17 370,00 - 
16 7,71 18,50 38,54 84,09 115,63 168,18 - - - 
18 24,34 77,08 115,63 - - - - - - 
19 37,00 46,25 92,50 123,33 308,33 - - - - 
21 12,85 46,25 71,15 115,63 168,18 - - - - 
23 48,68 84,09 115,63 - - - - - - 
24 17,79 42,05 54,41 92,50 370,00 - - - - 
25 46,25 92,50 154,17 - - - - - - 
1mrt 4,87 10,28 22,02 28,91 26,43 84,09 123,33 154,17 - 
2mrt 5,78 8,41 15,42 28,03 84,09 108,82 132,14 185,00 - 
3mrt 4,02 12,33 22,56 35,58 46,25 115,63 154,17 231,25 298,39 
4mrt 7,12 11,86 20,56 48,68 102,78 123,33 154,17 231,25 308,33 
5mrt 5,14 10,28 15,42 21,02 44,05 102,78 132,14 231,25 308,33 
 
Tabella 5. Database delle profondità dei picchi calcolate sulle prove eseguite nel territorio mantovano.  
 
 
A partire dalle quote assolute di profondità calcolate applicando la formula (1), si è proceduto 
all’inserimento dei dati nelle Sezioni D ed E ricalcolando le quote dei picchi in termini di 
profondità dal piano campagna (Tabella 6). 
Questa operazione ha consentito una visualizzazione diretta dei dati raccolti ed il loro utilizzo 
nella ricostruzione delle geometrie dei corpi sedimentari sepolti (Fig. 52). 
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N°PROVA 
Quota p.c.  
(m s.l.m.) 
Profondità dal p.c. (m) 
1 (MN1) 16,50 11,88 3,29 -6,06 -34,89 -60,58 -92,32 -137,67 -168,50   
2 20,20 12,49 -26,05 -82,58 -122,11 -223,22         
3 19,50 15,65 -4,84 -24,55 -57,58 -96,13 -148,68       
4 18,00 -5,13 -33,39 -90,82 -124,31 -202,24 -312,36       
5 17,50 12,88 9,09 -36,91 -75,00 -105,83 -150,68 -312,86     
6 19,00 3,32 -1,56 -16,58 -38,81 -73,50 -104,33 -135,17 -366,42   
7 (SLS1) 15,50 7,09 -3,00 -9,50 -21,50 -107,83         
8 16,80 13,10 6,52 -5,76 -20,20 -37,61 -80,57 -115,34 -247,49   
9 16,90 -34,49 -75,60 -115,24             
10 15,50 -30,75 -93,32               
11 14,00 -1,68 -15,84 -32,25 -88,78 -186,68         
12 13,20 -1,72 -17,63 -38,19 -79,30 -186,72         
14 9,00 -14,13 -35,05 -83,50 -106,63 -199,13         
15 9,60 3,43 -0,79 -6,08 -13,53 -47,96 -93,29 -160,24 -383,53   
16 8,50 0,79 -10,00 -30,04 -75,59 -114,83 -178,18       
18 8,00 -16,34 -69,08 -107,63             
19 9,00 -28,00 -37,25 -83,50 -114,33 -336,33         
21 9,50 -3,35 -36,75 -61,65 -106,13 -171,53         
23 9,20 -39,48 -74,89 -106,43             
24 8,50 -9,29 -33,55 -45,91 -84,00 -379,29         
25 9,00 -37,25 -83,50 -145,17             
1mrt 13,00 8,13 2,72 -9,02 -15,91 -13,43 -71,09 -110,33 -141,17   
2mrt 10,50 4,72 2,09 -4,92 -17,53 -73,59 -98,32 -121,64 -174,50   
3mrt 11,00 6,98 -1,33 -11,56 -24,58 -35,25 -104,63 -143,17 -220,25 -287,39 
4mrt 11,00 3,88 -0,86 -9,56 -37,68 -91,78 -112,33 -143,17 -220,25 -297,33 
5mrt 8,50 3,36 -1,78 -6,92 -12,52 -35,55 -94,28 -123,64 -222,75 -299,83 
 
Tabella 6. Database delle profondità dei picchi calcolate dal piano campagna.  
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Fig. 52. Visualizzazione dei dati di sismica indiretta (trattini verdi) lungo la Sezione D. 
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5.4. Calibrazione dei dati 
 
L’operazione di calibrazione dei dati nel tratto di Bacino Padano investigato tramite sismica 
passiva è stata condotta in collaborazione con il Dott. Enrico Pieri (2008) sui sondaggi SLS1 
(Fig. 53) e MN1 (Fig. 54): il sondaggio MN1 è stato scelto poiché fornito di una significativa 
quantità di dati stratigrafici di dettaglio (v. § 3. 2.), mentre il sondaggio SLS1 è stato selezionato 
poiché particolarmente profondo. 
 
In questo lavoro, a scopo puramente esemplificativo, si riportano le osservazioni relative alla 
calibrazione del sondaggio MN1. 
In Figura 55 vengono riportati gli spettri HVRS (a) e delle singole componenti del moto (b) 
delle registrazioni raccolte in corrispondenza del sondaggio; confrontando le caratteristiche di 
queste curve con il log del sondaggio e applicando un valore di velocità media pari a 370 m/s, 
emerge quanto segue. 
 Presenza di una discontinuità intorno a 0,6 Hz, di difficile attribuzione. 
 Possibile corrispondenza tra la discontinuità registrata a 0,85 Hz e il tetto del corpo 
grossolano presente nel sondaggio intorno ai 110 m. 
 Possibile corrispondenza tra l’inflessione registrata poco al di sopra di 1 Hz e il tetto del 
corpo grossolano con tetto intorno a 80 m. 
 Possibile corrispondenza tra la discontinuità osservata immediatamente al di sotto dei 2 Hz 
e i depositi di canale fluviale amalgamati, con tetto a 50 m di profondità. 
 Possibile corrispondenza tra la discontinuità registrata a 4 Hz e il tetto del corpo di canale 
presente tra 20 e 25 m di profondità. 
 Possibile attribuzione della discontinuità individuata a 7 Hz al tetto delle ghiaie all’interno del 
corpo di canale più superficiale. 
 Possibile corrispondenza tra la discontinuità intorno a 20 Hz e una discontinuità litologica 
estremamente superficiale, probabilmente coincidente con il passaggio dal terreno di riporto 
ai sottostanti depositi di canale fluviale. 
 Assenza di evidenze sismiche in corrispondenza del corpo di canale compreso tra le 
profondità di 32 e 36 m, probabilmente a causa della marcata tendenza FU che lo 
caratterizza e che rende graduale il passaggio ai sovrastanti depositi di argine fluviale, 
attenuando il contrasto di impedenza tra le due associazioni di facies. 
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Fig. 53. Colonna stratigrafica del sondaggio SLS1. 
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Fig. 54. Profilo stratigrafico del sondaggio MN1. 
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Fig. 55. a) Curva del rapporto H/V; b) Andamento delle singole componenti spettrali del sondaggio MN1. 
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5.5. Stratigrafia mediante sismica passiva: considerazioni sul metodo 
 
Per un’interpretazione corretta delle prove è necessario tener presente che l’affidabilità delle 
informazioni stratigrafiche ottenute tramite sismica passiva soffre di alcuni importanti limiti, 
intrinseci alla metodologia come si è già ricordato, imputabili alla natura stessa dei terreni 
alluvionali investigati: 
 la marcata eterogeneità verticale con passaggi di facies spesso graduali può mascherare o 
addirittura impedire lo sviluppo dei picchi di problematica interpretazione; 
 i frequenti fenomeni di compattazione differenziale possono generare inversioni di velocità, 
con cambiamenti problematici dell’ampiezza dei picchi; 
 la quantità di cambiamenti litologici netti a piccola scala, può generare sulla registrazione 
una complessa sovrapposizione di questi segnali con quelli relativi ai picchi maggiori; 
 l’utilizzo di un valore medio di velocità di propagazione delle onde nel processo di 
conversione stratigrafica del profilo sismico può ingenerare imprecisioni nella stima delle 
profondità delle discontinuità stratigrafiche. 
 
Tenuto conto di quanto sopra, dall’osservazione di dettaglio della distribuzione dei dati ottenuti 
tramite la tecnica della sismica passiva sulle Sezioni D ed E contenute in questo studio (Allegati 
5 e 6) emergono alcune considerazioni rilevanti riassunte schematicamente in Tabella 7. 
Da questa si evince che i dati sismici consentono di individuare con maggiore frequenza il tetto 
delle unità sabbiose, ovvero il passaggio da depositi a granulometria fine a depositi più 
grossolani, mentre la localizzazione delle basi di questi corpi risulta decisamente meno 
sistematica, anche se comunque possibile. 
Si nota, poi, come diminuisca in modo significativo la probabilità di individuare passaggi 
litologici importanti all’aumentare della profondità dell’indagine: infatti, il corpo sabbioso meglio 
individuato dai dati, sia per quanto concerne la superficie di tetto che quella di base, risulta 
essere il più superficiale (unità I) della successione in esame, mentre per le unità sottostanti 
l’individuazione dei limiti di tetto e di base diviene via via più difficoltosa, tanto che nessun dato 
è stato rinvenuto in corrispondenza delle unità IV e V. 
L’eccezione a questa tendenza sembra essere rappresentata dalla superficie di unconformity 
che segna il passaggio tra Sintema Padano Superiore e Sintema Padano Inferiore (linea gialla 
nelle sezioni) che, nonostante si attesti generalmente a profondità superiori ai 200 m dal p.c., 
viene spesso intercettata dai dati sismici, confermando la presenza di una superficie 
stratigrafica principale.  
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Molto spesso, infine, i picchi di frequenza individuano passaggi litologici di minore importanza: 
si noti ad esempio come le prove n° 1mrt e 11 proiettate sulla Sezione D confermino la 
presenza di una lente argillosa con spessore di qualche metro all’interno dell’unità I. 
Analogamente e in modo del tutto verosimile, la presenza di picchi in corrispondenza di 
intervalli stratigrafici indicati litologicamente omogenei dalle stratigrafie (es. prove 12 e 2mrt in 
Sezione D tra Poggio Rusco e Sermide) potrebbe indicare passaggi granulometrici a piccola 
scala ed elevata frequenza non descriti durante la perforazione del sondaggio, ma rilevati dallo 
strumento in esame. 
 
N° 
Prova 
Tetto 
Unità 
I 
Base 
Unità 
I 
Tetto 
Unità 
II 
Base 
Unità 
II 
Tetto 
Unità 
III 
Base 
Unità 
III 
Tetto 
Unità 
IV 
Base 
Unità 
IV 
Tetto 
Unità 
V 
Base 
Unità 
V 
Sup. 
“Giall
a” 
1(MN1
) 
S  S  S       
2 S  S  S       
3            
4            
5 S S   S S      
6 S  S  S S S     
7(SLS
1) 
S    S       
8 S S S         
9   S  S       
10   S  S       
11 S    S      S 
12 S           
14 S  S  S      S 
15 S S  S        
16 S S S S        
18   S  S      S 
19  S         S 
21 S S S         
23  S         S 
24  S  S       S 
25    S       S 
1mrt S           
2mrt S   S  S      
3mrt S   S       S 
4mrt S S  S S S      
5mrt S  S        S 
26 16 9 11 6 11 4 1 0 0 0 9 
 
Tabella 7. Sintesi delle corrispondenze tra segnale sismico e posizione delle superfici limite dei corpi 
sedimentari sepolti. 
  
 
La calibrazione dei dati sismici nei tratti di sezione ad elevata densità di stratigrafie ha dunque 
permesso di ricostruire approssimativamente le geometrie deposizionali dei principali corpi 
sepolti anche nelle aree prive o povere di dati, come ad esempio i settori  tra Virgilio e Bagnolo 
S.Vito e il tratto a SE di Sermide in Sezione D o tra Poggio Rusco e Ferrara in Sezione E, 
confermando l’utilità della tecnica di sismica passiva anche in contesti alluvionali. 
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Dalla sintesi delle analisi condotte su carota (Cap. 3) e delle correlazioni stratigrafiche 
proposte nelle sezioni di questo lavoro (Cap. 4), unitamente alle conoscenze fornite dagli studi 
pregressi precedentemente citati, relativi a diverse aree del Bacino Padano, emerge un quadro 
stratigrafico complessivo dei depositi medio- e tardoquaternari alla scala bacinale. 
Le correlazioni stratigrafiche evidenziano le caratteristiche geometriche dei corpi sedimentari, 
mentre l’analisi delle facies sui sondaggi a carotaggio continuo documenta nel dettaglio una 
chiara organizzazione ciclica all’interno della successione padana. Sulla base dell’architettura 
deposizionale è così possibile ipotizzare un quadro paleoclimatico e cronostratigrafico alla scala 
dell’intero bacino. 
L’evidente ritmicità deposizionale del riempimento padano permette di individuare una serie di 
cicli deposizionali che mostrano caratteristiche geometriche e sedimentologiche che si ripetono 
sulla verticale. Questo indica che, almeno per gli ultimi 450 ka BP, le condizioni di trasporto e 
sedimentazione all’interno del Bacino sono variate nel tempo ciclicamente. 
Questo studio, basandosi sui principi della stratigrafia sequenziale e tenendo conto della 
suddivisione della successione quaternaria in subsintemi già operativa nella cartografia 
geologica prodotta da Regione Emilia-Romagna, dimostra che il Sintema Padano Superiore 
può essere suddiviso in cicli deposizionali (denominati informalmente in questo studio 
Sequenze “A0”, “A1”, “A2”, “A3” e “A4”), caratterizzate da una significativa persistenza laterale. 
Questi cicli, a limiti solo localmente inconformi (e per questo meglio definibili come “sequenze”, 
piuttosto che “subsintemi”), presentano in linea generale una struttura bipartita, caratterizzata 
da una porzione inferiore limoso-argillosa ed una superiore prevalentemente sabbiosa. 
L’eccezione è rappresentata da A0, la sequenza più recente, che si presenta incompleta, 
essendo priva della parte superiore. 
In questo lavoro, per sottolineare il ruolo di potenziale acquifero delle unità sabbiose 
localizzate nella parte superiore di ogni sequenza, si è proceduto, attraverso la correlazione di 
una griglia di sezioni, all’attribuzione dei corpi sedimentari grossolani appartenenti al Sintema 
Padano Superiore a quattro orizzonti lateralmente continui, denominati rispettivamente unità 
“I“,“II“,“III“,“IV“ e “V”, a partire dall’alto stratigrafico.  
Nel complesso, il Sintema Padano Superiore è ben preservato su tutta l’area di studio e la 
geometria delle sequenze che lo compongono appare essere condizionata dalle caratteristiche 
strutturali del bacino. Dall’andamento della linea gialla riportata nelle sezioni (corrispondente al 
limite basale del Sintema Padano Superiore) è possibile valutare come lo spessore 
complessivo di questa unità sia compreso tra 50 e 350 m, mentre dall’osservazione 
dell’architettura deposizionale interna al sintema è possibile stimare per tutte le sequenze 
spessori variabili da pochi metri nelle zone di margine appenninico ad oltre 50 m nelle zone 
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depocentrali, localizzate al di sotto del Fiume Po e nel sottosuolo dell’attuale piana costiera. In 
corrispondenza degli alti strutturali, dove lo spessore del Sintema Padano Superiore si riduce 
drasticamente e non supera i 100 m, le sequenze inferiori sono assenti ed è ipotizzabile la 
presenza di rilevanti lacune stratigrafiche in seguito ad importanti fenomeni erosivi e/o di non 
deposizione. 
 
 
6.1. Geometria dei cicli deposizionali del Sintema Padano Superiore 
 
Da un’osservazione complessiva delle geometrie dei corpi sedimentari ricostruite nelle sei 
sezioni di questo lavoro (Cap. 4) e con particolare riferimento ai sistemi deposizionali da queste 
attraversati, è possibile trarre alcune considerazioni di carattere generale alla scala del Bacino 
Padano, sintetizzate dalla Tabella 8. Da questa emergono due tendenze principali dei corpi 
sedimentari in funzione dei diversi settori del bacino: da un lato si osserva, infatti, una 
diminuzione generale di inclinazione di questi dalle zone di conoide a quelle di pianura 
alluvionale e di piana costiera; dall’altro, è ben visibile all’interno del Sintema Padano un 
aumento dell’inclinazione dei corpi sedimentari dalle sequenze più recenti a quelle più antiche, 
a testimonianza di un disturbo tettonico decrescente dal basso verso l’alto. 
I depositi di conoide (Sezione A) immergono verso nord con pendenze mediamente superiori 
al 5% e con massimi che superano anche il 15% nel tratto più prossimale della sezione. 
Analogamente, le superfici che delimitano le sequenze in aree di interconoide (Sezione B) 
presentano pendenze generalmente elevate, con valori massimi anche superiori al 25% (tetto 
della Sequenza A2). L’eccezione a questa tendenza è rappresentata dalla Sequenza A4 nella 
sezione B: questa sequenza, a differenza di quelle sovrastanti, sembra presentare una 
geometria sub-orizzontale in netta discordanza angolare rispetto alla superficie gialla che 
delimita alla base il Sintema Padano Superiore. 
Ben diverso è il quadro riferibile ai corpi sedimentari di pianura alluvionale (Sezioni A, C, D ed 
E). Qui i depositi di canale fluviale che formano le channel belt sabbiose del Fiume Po mostrano 
gradienti bassissimi, compresi tra valori minimi di circa 0,3% registrati nelle sequenze più 
recenti e valori massimi pari a 3%, con medie attorno a 1,2%, osservati invece nelle sequenze 
più antiche. In particolare, a partire dalla bassa pianura emiliana e mantovana, verso N i 
gradienti dei tetti delle sequenze diminuiscono progressivamente, fino ad approssimare 
superfici pressoché orizzontali per diverse decine di chilometri nella media pianura mantovana. 
Spostandosi da questa verso la piana costiera, in direzione SE, ad oriente dell’alto strutturale 
intercettato tra Bondeno e Ferrara i gradienti mostrano di nuovo una tendenza all’aumento, 
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coerentemente con l’approfondimento verso sud-est della base del Sintema Padano Superiore. 
In queste aree, la pendenza dei corpi sedimentari aumenta anche verso il basso stratigrafico, 
determinando il passaggio da corpi superficiali prossimi all’orizzontalità a corpi profondi con 
gradienti maggiori, che comunque non superano il 3%.  
 
 
Tabella 8. Gradienti medi di immersione dei limiti sommitali delle Sequenze A1, A2, A3 e A4 in 
riferimento ai diversi sistemi deposizionali. Ogni gradiente è stato calcolato dal rapporto tra il dislivello 
e la distanza orizzontale misurati in due o più punti lungo la sezione di riferimento. La scelta del numero 
dei punti per le misurazioni è strettamente connessa alla geometria della superficie considerata: per 
geometrie regolari per l’intera lunghezza della sezione di riferimento, sono stati scelti due soli punti di 
misura (es. per le sequenze sub-orizzontali più superficiali), mentre, in corrispondenza di ogni 
significativa rottura di pendenza, sono stati aggiunti altri punti di misura. In questo caso, ottenuti i 
gradienti parziali per i diversi transetti di sezione, si è proceduto al calcolo della relativa media 
aritmetica. 
 
 
In Tabella 9 vengono riassunte, sulla base di tutte le considerazioni contenute nei capitoli 
precedenti, le caratteristiche litologiche e di facies, gli spessori e il grado di persistenza laterale 
degli orizzonti grossolani che costituiscono la porzione sommitale di ogni sequenza, in funzione 
dei diversi settori del Bacino Padano. 
 
 
Pianura 
alluvionale 
Gradienti 
tetto Sequenza 
A1 
Gradienti 
tetto 
Sequenza A2 
Gradienti 
tetto Sequenza 
A3 
Gradienti tetto 
Sequenza A4 
Sezione 
A 
0,38% 1,28% 1,71% 5,08% 
Sezione 
C 
~0% 1,32% 1,72% 1,39% 
Sezione 
D 
0,45% 1,23% 1,74% 1,16% 
Sezione 
E 
0,31% 0,59 1,21% 2,76% 
Conoide/ 
Interconoide     
Sezione 
A 
4,51% 5,51% 7,70% 8,42% 
Sezione 
B 
4,25% 7,86% 14,49% 3,70% 
Piana costiera     
Sezione 
E 
0,32% 1,35% 2,67%  
Sezione 
F 0,27% 1,64% 3,00% 3,64% 
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Tabella 9. Caratteristiche geometriche dei corpi grossolani all’interno delle Sequenze A1, A2, A3 e A4. 
 
 
Anche in questo caso è possibile individuare caratteristiche generali che contraddistinguono le 
unità I, II, II e IV nei diversi sistemi deposizionali. In particolare, muovendosi dai conoidi 
appenninici verso le zone di interconoide, si nota nei corpi di canale fluviale una evidente 
tendenza alla diminuzione degli spessori, accompagnata da una significativa riduzione della 
granulometria e della persistenza laterale. Nella sezione A, infatti, i depositi di conoide 
alluvionale sono caratterizzati da corpi lenticolari coalescenti, ad elevatissima amalgamazione 
verticale, che danno origine ad orizzonti ghiaiosi lateralmente continui anche per decine di 
chilometri, orientati parallelamente al margine appenninico; questi, verso nord, diventano 
progressivamente sabbiosi, meno spessi e lateralmente decisamente meno persistenti. In 
questa area, infatti, la successione sedimentaria è costituita prevalentemente da argille e limi di 
piana inondabile e i corpi di canale si presentano isolati all’interno di depositi fini, con geometrie 
marcatamente lenticolari. 
 Conoide Interconoide Pianura alluvionale Piana costiera 
Litologia 
Ghiaie, subordinate 
sabbie 
Sabbie, subordinate 
ghiaie 
Sabbie da medie a 
molto grossolane 
Sabbie da fini a 
grossolane 
Associazione di 
facies 
Depositi amalgamati 
di canale fluviale 
Depositi di canale 
fluviale in lenti 
isolate 
Depositi amalgamati 
di canale fluviale 
Depositi di spiaggia e 
fronte deltizio 
Spessore 
 
10-40  
(in genere 20 m) 
5-20 m 
(in genere < 15 m) 
10-30 m 
(in genere > 20 m) 
5-15 m 
(in genere < 10 m) 
Geometria 
Lenticolare ad 
elevato grado di 
amalgamazione 
verticale e laterale 
Lenticolare 
Tabulare allungata 
(parallela ai corsi 
d’acqua) 
Tabulare allungata 
(parallela alla linea di 
costa) 
Persistenza 
laterale 
Elevata (5-15 km) Scarsa (0,5 -2 km) 
Elevatissima (20-60 
km) 
Elevata/ molto elevata 
(5-40 km) 
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Verso la pianura (Sezioni A, C, D ed E), gli orizzonti grossolani nella parte superiore delle 
sequenze presentano nuovamente spessori considerevoli e un elevatissimo grado di continuità 
laterale, quasi sempre nell’ordine di diverse decine di chilometri. Si tratta di corpi sedimentari di 
canale fluviale, costituiti da sabbie medie e grossolane, talvolta molto grossolane, ad 
alimentazione padana, che si sviluppano con geometria tabulare parallelamente all’asse del 
Fiume Po. 
Infine, nel tratto di piana costiera investigato si nota, nella parte basale di ogni sequenza, la 
presenza di facies di spiaggia e di fronte deltizio, costituite prevalentemente da sabbie da fini a 
grossolane che danno origine a corpi tabulari allungati parallelamente alla costa, con 
persistenza laterale sempre superiore alla decina di chilometri e spessori medi in genere 
inferiori a 10 metri. 
 
 
6.2. Età e significato paleoclimatico dei cicli deposizionali  
 
Dalle datazioni radiometriche ottenute su alcuni dei sondaggi realizzati da Regione Emilia-
Romagna nell’ambito del progetto CARG relativo al Foglio Guastalla è possibile, sebbene 
localmente, caratterizzare in termini di età assolute la successione investigata in questo studio. 
In particolare (Fig. 56 e § 3.3.2.), la Sequenza A0, campionata nel sondaggio Guastalla alle 
profondità di circa 6,5 m e 11 m (rispettivamente campioni ENEA 739 e 738 in Tabella 3) 
fornisce per questo intervallo stratigrafico età comprese tra 4.630 ± 90 e 4.930 ± 90 a BP, che 
ne confermano l’attribuzione all’Olocene. A loro volta, i depositi di canale fluviale appartenenti 
all’Unità I (parte sommitale della Sequenza A1), campionati nel sondaggio Guastalla alle 
profondità di circa 20 e 36 m (campioni ENEA 740 e 741 in Tabella 3), fanno registrare 
rispettivamente età di 15.450 ± 130 a BP e di 27.300± 600 a BP, che ne confermano la messa 
in posto durante l’ultimo evento glaciale e il successivo periodo tardiglaciale. La porzione basale 
della sequenza A1, infine, è stata campionata sia nel sondaggio Guastalla che nei sondaggi 
Lentigione, Casa S. Rosa, Pieve Saliceto e Tagliata (rispettivamente campioni ENEA 787, 785, 
786 e 790 in Tabella 3), a profondità comprese tra 33 e 55 m: in ogni carota i campioni hanno 
fornito valori di età superiori a 40.000-45.000 a BP, suggerendo che questi depositi di piana 
inondabile siano molto più antichi dell’ultimo episodio glaciale. 
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Fig. 56. Datazioni radiometriche delle Sequenze A0 ed A1 in alcuni dei sondaggi del Foglio Guastalla. 
 
 
Anche i dati radiometrici disponibili su MN1 confermano il quadro cronostratigrafico di cui 
sopra: in particolare, il campione ENEA 783 (Tabella 2) prelevato a 18,80 metri di profondità 
nella parte medio-alta della Sequenza A1, fornisce un’età di 38.600±1.050 a BP, che permette 
l’attribuzione di questi depositi al MIS 3, ossia ad un contesto glaciale “würmiano” (MIS 4-2). 
Al di là dei limiti di risoluzione del metodo del 14C (circa 40.000 anni), l’attribuzione cronologica 
delle successioni in esame può essere operata tentativamente sulla base dell’interpretazione di 
dati pollinici. Questa, attraverso la definizione del quadro vegetazionale al momento della 
deposizione del sedimento, fornisce anche indicazioni sul contesto climatico (alternanza di 
periodi glaciali e interglaciali) in cui la sedimentazione è avvenuta. E’ così possibile definire una 
corrispondenza (Fig. 57) tra la sedimentazione ciclica che caratterizza il Sintema Padano 
Superiore e la ciclicità climatica del medio e tardo Quaternario. A questo scopo sono stati presi 
in considerazione i dati pollinici ottenuti dall’analisi del sondaggio MN1 e alcuni dati pollinici 
estratti dalla pubblicazione di ENEL-GEOEXPERT (1984). 
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L’analisi degli spettri pollinici riscontrati nella parte alta del sondaggio MN1 (ad opera di 
Marianna Ricci Lucchi, in Amorosi et al., 2008) conferma il quadro cronologico fornito dai dati 
radiometrici. In particolare, l’espansione di Betula e Hippophae rhamnoides (contenuti 
rispettivamente in Quercus-group e pioneer shrubs dello spettro pollinico di Figura 34), 
coerentemente con l’età di 38.600 ± 1050 a BP attribuita al campione ENEA 783 raccolto poco 
sopra, permette l’attribuzione della parte alta della Sequenza A1 al MIS 3. Poco al di sotto, 
l’abbondanza tra 25 e 27 m di profondità di Picea (compresa nel gruppo degli alberi montani di 
Figura 25), il cui massimo sviluppo in Europa caratterizza secondo Ravazzi (2002) il periodo 
pleniglaciale tra 35 e 55 ka BP, permette di attribuire questo intervallo al MIS 4. 
L’interpretazione dei dati pollinici diviene progressivamente più importante a livelli stratigrafici 
inferiori (a partire dalla base di A1), al di sotto della risoluzione del metodo del radiocarbonio. In 
questo contesto, il rapido sviluppo di vegetazione forestale, tipica di clima caldo-temperato, 
seguito dall’espansione di alberi montani, indicativa di incipienti condizioni climatiche fredde, 
nell’intervallo stratigrafico compreso tra 45,50 e 46,50 m presenta caratteristiche del tutto affini 
agli spettri pollinici di serie europee attribuite all’Eemiano (Follieri et al., 1988; De Beaulieu & 
Reille, 1992; Tzedakis, 1993; Zagwijn, 1996) e permette di attribuire questo intervallo al 
sottostadio isotopico 5e. 
Sulla base dell’attribuzione dei depositi a 45 m al Tirreniano (MIS 5e), la fase climatica fredda 
registrata nella parte superiore della Sequenza A2, tra 73 e 80 m di profondità, è tentativamente 
attribuibile allo stadio glaciale MIS 6, mentre quella caldo-temperata registrata nella porzione 
inferiore della stessa sequenza, alle profondità comprese tra 91 e 105 m, al periodo 
interglaciale corrispondente al MIS 7. 
Incrociando la stratigrafia pollinica della carota MN1 con il quadro stratigrafico derivato dalle 
sezioni passanti per lo stesso sondaggio nel settore centrale del Bacino Padano (Sezioni C e 
D), appare chiara una corrispondenza tra la deposizione di facies di canale fluviale lateralmente 
continue (parte sommitale delle sequenze) e fasi climatiche fredde, caratterizzate dallo sviluppo 
di vegetazione steppica; analogamente, la sedimentazione di unità prevalentemente fini, di 
piana inondabile, che caratterizza la parte inferiore delle sequenze avveniva durante periodi di 
clima caldo-temperato contraddistinte dall‘espansione delle foreste. 
La stretta relazione tra architettura delle facies e ciclicità climatica glaciale/interglaciale 
suggerisce che lo sviluppo delle sequenze riconosciute all’interno del Sintema Padano 
Superiore sia legato alla ciclicità milankoviana della variazione dell’eccentricità dell’orbita 
terrestre, con periodo di circa 100 ka (Amorosi, 2008). Questa ipotesi è coerente con la 
presenza di quattro sequenze all’interno del Sintema, l’età della cui base (superficie gialla) è 
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stata recentemente fissata a 450 ka BP (Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP, 1998; Regione 
Lombardia & ENI-Divisione AGIP, 2002). 
 
 
 
Fig. 57. Corrispondenza tra Sequenze, MIS e facies del sondaggio MN1. 
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Il quadro paleoclimatico derivato dall’analisi pollinica del sondaggio MN1 viene ulteriormente 
rafforzato dall’analisi di dati pollinici pubblicati nel 1984 da ENEL-GEOEXPERT nell’ambito di 
un progetto multidisciplinare finalizzato alla localizzazione di siti per la costruzione di centrali 
termonucleari nel settore settentrionale della Pianura. Questo studio ha condotto alla 
realizzazione di alcune centinaia di sondaggi a carotaggio continuo distribuiti all’incirca nell’area 
compresa tra Viadana e S. Benedetto Po. 
Gli spettri pollinici pubblicati in questo lavoro e riferiti ad una decina di sondaggi con profondità 
mediamente superiori a 100 m mettono in luce, analogamente a quanto descritto per il 
sondaggio MN1, l’alternanza sulla verticale di fasi climatiche calde e fredde. Le interpretazioni 
paleoclimatiche contenute in ENEL-GEOEXPERT (1984) sono state suddivise per gruppi di 
sondaggi sulla base della localizzazione geografica di questi ultimi e successivamente 
proiettate sulle sezioni. Ove disponibili, sono state riportate sulle sezioni anche le stratigrafie dei 
sondaggi. L’ubicazione dei siti dei quali sono stati considerati i dati pollinici è presentata in 
Figura 43 e in Allegato 1. Il segnale pollinico caldo/freddo (interglaciale/glaciale) è visualizzabile 
dettagliatamente negli Allegati 2, 4, 5 e 6. 
Come si può notare in Figura 58, i dati derivati dallo studio di ENEL-GEOEXPERT confermano 
sostanzialmente il quadro evolutivo paleoclimatico illustrato in precedenza, mostrando un ottima 
corrispondenza tra lo sviluppo di fasi fredde (glaciali) e la messa in posto di corpi sabbiosi di 
canale fluviale ad elevata estensione laterale. Come per il sondaggio MN1, anche in questo 
caso gli orizzonti pelitici lateralmente continui e spesso ricchi di materiale organico situati alla 
base delle sequenze sono associati allo sviluppo di vegetazione tipica di periodi temperato-caldi 
(interglaciali). 
 
 
Fig. 58. Dettaglio della Sezione E nel tratto tra Suzzara e Pegognaga, con posizionamento dei segnali 
pollinici (legenda in figura) tratti dalla pubblicazione ENEL-GEOEXPERT (1984). 
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6.3. Interpretazione stratigrafico-sequenziale 
 
Il quadro stratigrafico che emerge dalla rete di sezioni che attraversa depositi di conoide, 
pianura alluvionale e piana costiera (Cap. 4) consente la costruzione di un quadro unitario di 
interpretazione stratigrafico-sequenziale per i depositi medio e tardoquaternari del Bacino 
Padano. 
L’applicazione dei concetti della stratigrafia sequenziale a successioni di ambiente alluvionale 
è tradizionalmente limitata dalla difficoltà di mettere in relazione la ciclicità deposizionale 
registrata in depositi di conoide e di piana alluvionale con l’alternanza di fasi di sollevamento e 
successivo abbassamento del livello del mare (Wright & Marriott, 1993; Shanley & McCabe, 
1993; 1994). Allontanandosi dalla linea di costa, muovendosi cioè verso il margine del bacino, il 
controllo sulla sedimentazione da parte delle variazioni eustatiche diventa sempre meno 
rilevante, mentre l’influenza del clima e della tettonica acquisisce progressivamente importanza, 
fino a divenire del tutto preponderante (Blum & Törnqvist, 2000). Nella maggior parte degli studi 
pregressi, l’assenza di un quadro stratigrafico organico, esteso dal margine del bacino ai 
sistemi litorali, ha costituito una forte limitazione alla possibilità di fornire un’interpretazione 
stratigrafico-sequenziale realistica ai depositi alluvionali. 
In questo lavoro, l’identificazione di una ciclicità deposizionale alla scala dell’intero bacino e la 
ricostruzione dettagliata dell’architettura delle sequenze riconosciute all’interno del Sintema 
Padano Superiore, dal margine Appenninico alla costa adriatica, consentono di chiarire i 
rapporti stratigrafici tra i differenti sistemi deposizionali che compongono il sottosuolo padano. 
Ciò che appare evidente dagli schemi di correlazione illustrati nel Cap. 4 è la concentrazione, 
nel sottosuolo delle aree costiere (Sezioni E ed F), di corpi “trasgressivi” di spiaggia in 
corrispondenza delle porzioni basali delle sequenze (o subsintemi, secondo la cartografia 
geologica vigente). I due corpi di spiaggia più superficiali, localizzati nella parte basale delle 
sequenze A0 e A1, sono stati descritti dettagliatamente in letteratura in termini di facies 
deposizionali (Rizzini, 1974; Bondesan et al., 1995; Amorosi et al., 2004) e attribuiti a due 
episodi trasgressivi di età rispettivamente olocenica (MIS 1) e tirreniana (MIS 5e). Il significato 
stratigrafico-sequenziale di questi corpi, interpretati come cunei trasgressivo-regressivi formatisi 
durante fasi di risalita del livello del mare (TST) e successive fasi di stazionamento del livello 
marino (HST) è stato ampiamente discusso (Amorosi et al., 1999; 2003), così come è stata 
sottolineato il ruolo delle superfici di trasgressione (TS) come elementi fisicamente meglio 
riconoscibili e tracciabili nelle correlazioni di sottosuolo (Amorosi & Colalongo, 2005). In questo 
senso, le sequenze riconosciute nel sottosuolo delle piane costiere corrispondono a sequenze 
trasgressivo-regressive (T-R) sensu Embry (1993; 1995).  
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Amorosi & Colalongo (2005) hanno recentemente proposto uno schema concettuale per il 
Bacino Padano, in cui le sequenze T-R vengono tentativamente esportate dai settori di piana 
costiera alle aree di pianura e conoide alluvionale. Secondo questo modello, i depositi litorali 
riconosciuti alla base delle sequenze di piana costiera (TST+HST) sarebbero correlabili agli 
intervalli fini (prevalenti depositi di piana inondabile) riscontrati a base sequenza in aree 
prossimali. Al contrario, lo sviluppo di depositi alluvionali in aree costiere nella parte alta delle 
sequenze T-R sarebbe coevo della formazione di corpi sedimentari grossolani di canale fluviale 
nei settori più interni. Dal punto di vista stratigrafico-sequenziale questi depositi, che si formano 
durante periodi di caduta del livello del mare e successivo stazionamento basso, sarebbero 
attribuibili ai sistemi di regressione forzata (FST) e di lowstand (LST). 
I risultati di questo studio confermano sostanzialmente la relazione tra sistemi deposizionali 
prevista dal modello di Amorosi & Colalongo (2005), evidenziando una forte concentrazione dei 
corpi sabbiosi di canale fluviale (unità I-V) nella porzione superiore delle sequenze attribuite al 
Sintema Padano Superiore. In particolare, i dati radiometrici, entro i limiti di risoluzione del 14C, 
mostrano che l’unità I (parte sommitale della sequenza A1), che costituisce l’acquifero 
superficiale, è in gran parte databile all’ultimo periodo glaciale e quindi attribuibile ad un 
deposito di LST. Analogamente, i depositi alla base di A0 coincidono con la base dell’Olocene e 
sono quindi attribuibili al TST. 
Per quanto riguarda le sequenze più antiche, si è visto (paragrafo 6.2.) che i dati pollinici 
provenienti dal sondaggio MN1 e da una serie di sondaggi realizzati nell’area di bassa pianura 
mantovana, reggiana e parmense, forniscono ulteriori elementi a supporto di questo quadro, 
mostrando che la deposizione delle unità I, II e III coincide con lo sviluppo di fasi climatiche 
fredde. Al contrario, i depositi fini che segnano la parte inferiore delle sequenze A0, A1 A2 e A3 
contengono pollini indicatori dello sviluppo di fasi climatiche interglaciali. I limiti basali delle 
sequenze, che per lunghi tratti della sezione coincidono con il tetto delle unità I-V, sembrano 
dunque approssimare sistematicamente la transizione glaciale/interglaciale; ciò dal punto di 
vista stratigrafico-sequenziale implica che tali superfici possono essere considerate 
ragionevolmente come il prolungamento verso terra delle superfici di trasgressione (TS). 
Dall’insieme di tutti questi dati è possibile affermare che i cicli sedimentari (sequenze o 
subsintemi) individuati all’interno del Sintema Padano Superiore dalle aree di conoide 
alluvionale fino al settore costiero sono coerenti con il modello concettuale di Embry (1993; 
1995) e corrispondono a sequenze trasgressivo-regressive (T-R). Sequenze concettualmente 
analoghe a quelle descritte in questo lavoro sono quelle individuate da Burns et al. (1997), 
Lopez-Blanco et al. (2000a, b) e Marzo & Steel (2000) all’interno di complessi fluvio-deltizi 
spagnoli di età eocenica.  
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Recenti studi a carattere stratigrafico-sequenziale riguardanti successioni alluvionali hanno 
messo in luce come all’interno di depositi di pianura alluvionale il prolungamento verso terra 
delle superfici trasgressive separi corpi amalgamati di canale, attribuiti al LST, da sovrastanti 
corpi lenticolari di canale fluviale, isolati entro depositi fini di piana inondabile, corrispondenti al 
TST (Wright & Marriott, 1993; Zaitlin et al., 1994; Olsen et al., 1995; Takano & Waseda, 2003; 
Komatsubara, 2004; Plink-Björklund, 2005). I risultati di questo studio confermano tali modelli, 
suggerendo che le importanti fasi di aggradazione che accompagnano la sedimentazione 
alluvionale nella parte inferiore delle sequenze siano connesse a fasi di sollevamento del livello 
del mare, registrate in aree costiere dalla messa in posto di depositi litorali. 
Le sequenze T-R (o subsintemi) identificate in questo lavoro, che si sviluppano su intervalli 
temporali dell’ordine di 100 ka, in termini di stratigrafia sequenziale corrispondono a sequenze 
di 4° ordine. La regolare ciclicità registrata nella successione medio- e tardoquaternaria padana 
limita fortemente l’ipotesi di un controllo autociclico sulla sedimentazione e depone invece a 
favore di un’ipotesi di controllo allociclico. In particolare, il fattore glacio-eustatico appare come 
il principale responsabile della architettura delle sequenze: durante fasi climatiche temperato-
calde, interglaciali, testimoniate da associazioni polliniche che segnano la forte espansione 
delle foreste, la risalita del livello del mare determinava la migrazione della linea di costa verso 
terra. Il brusco passaggio da facies sabbiose di canale fluviale ad orizzonti pelitici ricchi di 
materiale organico e le elevate concentrazioni di AP (cfr. Fig. 30) registrate negli spettri pollinici 
alla base delle sequenze, consentono di ipotizzare che i depositi fini si formassero in aree 
paludose o in piane inondabili scarsamente drenate che si instauravano in risposta alla rapida 
risalita del livello marino negli stadi incipienti di ogni interglaciale.  
Il passaggio a condizioni climatiche fredde, glaciali, testimoniate da associazioni polliniche di 
tipo steppico, vede il reinstaurarsi di un ambiente di pianura alluvionale su tutta l’area in studio, 
con sviluppo di una rete di canali a bassa sinuosità in grado di divagare lateralmente. La 
componente climatica assumeva probabilmente in questo periodo un controllo predominante 
sulla sedimentazione, determinando un significativo incremento degli apporti detritici, che si 
riflette a sua volta sullo sviluppo di spessi corpi fluviali. L’elevato grado di amalgamazione 
verticale dei corpi sabbiosi di riempimento di canale, che possono raggiungere e superare 
spessori anche di 50 m, suggerisce tuttavia che anche la subsidenza tettonica abbia rivestito un 
ruolo fondamentale sull’architettura deposizionale, compensando localmente la diminuzione 
dello spazio di accomodamento generata dall’abbassamento del livello marino (tardo FST) e 
creando continuamente nuovo spazio per la sedimentazione durante le fasi di stazionamento 
basso del livello del mare (LST). 
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L’obiettivo di questa ultima parte dello studio è quello di fornire, attraverso la realizzazione di 
una fitta rete di sezioni, le conoscenze stratigrafiche e geometriche di dettaglio relative 
all’acquifero più superficiale (parte sommitale della Sequenza A1, ovvero l’unità I) in un settore 
del Bacino Padano in prossimità del Fiume Po e di porle come spunto per eventuali 
approfondimenti a carattere idrogeologico. Si tratta, in particolare, di un progetto pilota condotto 
in collaborazione con i colleghi del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione 
Emilia-Romagna (coordinatore: Dott. Paolo Severi) in una ristretta area di pianura inesplorata 
dal punto di vista idrogeologico, ma non per questo di scarsa importanza strategica data la sua 
potenzialità in termini di riserve idriche sotterrane attualmente non intensamente sfruttate. 
 
Il settore di pianura interessato da questo approfondimento (cfr. Fig. 35), condotto interamente 
dalla scrivente, occupa una superficie di circa 850 km2 interessando territori appartenenti sia 
alla Regione Emilia-Romagna che alla Regione Lombardia ed è attraversato dai fiumi Po ed 
Oglio e dai torrenti Enza e Parma. 
 
Dal punto di vista idrogeologico, a scala bacinale, l’area di studio si colloca nella fascia di 
pianura alluvionale e deltizia padana (Fig. 59), caratterizzata dalla presenza di acquiferi 
multifalda semiconfinati o confinati ad alimentazione principalmente padana ed in parte 
appenninica ed alpina. 
 
 
Fig. 59. Distribuzione schematica dei corpi idrici e delle unità idrostratigrafiche nel sottosuolo della 
pianura emiliano-romagnola (link www.regione.emilia-romagna.it/wcm/geologia 
/canali/acque/divulgazione/acque_sotterr_pianura.htm). 
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La forma regolare dell’area di studio trova giustificazione nel tentativo di ridurre al minimo i 
possibili futuri errori e le complicazioni in fase di elaborazione dei dati di sottosuolo immessi nel 
sistema di modellazione 2D e 3D, in modo da ottenere i risultati più affidabili. Il posizionamento 
dei confini è condizionato a W, E e a N dalla distribuzione delle stratigrafie di pozzo per acqua e 
sondaggi disponibili, mentre a S si è considerato il limite di chiusura dei corpi di canale fluviale 
padani sulla base della ricostruzione ottenuta lungo le sezioni descritte al capitolo 4 di questo 
studio (Fig. 60). A sud di quest’area si nota infatti in sottosuolo un netto arricchimento nella 
successione sedimentaria in depositi argilloso-limosi, con conseguente brusca riduzione di 
potenza ed estensione laterale dei livelli sabbiosi. 
Questa chiara architettura costituisce un punto cardine nella modellazione idrogeologica dal 
momento che permette di attribuire a questa fascia un valore nullo di circolazione sotterranea, 
rendendo qui definita la condizione al limite del sistema idrologico. 
 
 
 
 
Fig. 60. Individuazione (in verde), lungo la Sezione A, della porzione di successione stratigrafica oggetto 
dell’approfondimento idrogeologico. 
 
 
Infine, la scelta programmatica di mappare solo l’acquifero I trova motivazione nel maggior 
grado di dettaglio raggiunto nella ricostruzione delle geometrie delle superfici di tetto e base, 
poiché intercettato da tutte le stratigrafie disponibili. 
 
Di seguito vengono riportate le fasi operative e le metodologie che hanno permesso di 
giungere alla caratterizzazione dell’acquifero in esame. 
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7.1. Dati e metodi utilizzati per la mappatura dell’acquifero 
 
La ricostruzione geometrica ad alta risoluzione del corpo acquifero I ha richiesto la messa in 
opera di due fasi lavorative principali: 
- costruzione di sezioni stratigrafiche ad elevatissimo dettaglio, secondo le linee 
guida descritte al capitolo 2; 
- mappatura dei dati geometrici ottenuti nelle sezioni, secondo le modalità descritte 
di seguito. 
In particolare, nell’area di studio è stata realizzata una griglia di 17 sezioni stratigrafiche, 10 
orientate SW-NE e 7 SE-NW (Fig. 61), che ha permesso di verificare la stratigrafia del 
sottosuolo in esame fino a profondità anche superiori a 150 m anche se, come ricordato in 
precedenza, il grado di precisione nella definizione delle geometrie deposizionali, 
inevitabilmente diminuisce all’aumentare della profondità d’indagine dal piano campagna. 
Sulla stessa area insistono anche la porzione centrale della Sezione A e la parte iniziale della 
Sezione C precedentemente descritte e che sono state prese in considerazione nella 
ricostruzione delle superfici d’interesse. 
Per quanto riguarda, invece, i tratti di sezione ricadenti nel territorio emiliano sono state 
considerati i dati elaborati dal gruppo di lavoro di Regione Emilia-Romagna – nello specifico 
dalla Dott.sa Luciana Bonzi e dal Dott. Fabio Carlo Molinari. 
Tutte le stratigrafie utilizzate in questi transetti emiliani, comprese quelle dei sondaggi a 
carotaggio continuo descritti dettagliatamente nel capitolo 3, sono state importate nel database 
creato dall’applicativo di Regione Lombardia li.Caspita.avx così da poter gestire i dati e le 
ricostruzioni dei corpi sedimentari in un unico progetto in ambiente ArcView GIS 3.3. 
Sono state selezionate complessivamente oltre 200 indagini ripartite piuttosto 
omogeneamente nell’area di studio, ottenendo una distribuzione media di circa 0,25 pozzi/ km2. 
 
Al fine di realizzare la mappatura dell’acquifero, su ogni sezione in corrispondenza di ogni 
indagine considerata e di ogni incrocio con altre sezioni sono state rilevate le quote di base e  di 
tetto del corpo produttivo in esame creando un file in formato Excel. L’insieme delle quote 
ottenuto è stato, poi, sottoposto ad elaborazione statistica utilizzando il software di 
interpolazione spaziale SURFER e, nello specifico, la tecnica del Kriging, che ha portato alla 
creazione delle mappe di base, tetto e degli spessori del corpo acquifero oggetto di studio. 
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Fig. 61. Ubicazione delle tracce delle sezioni utilizzate per la ricostruzione di dettaglio della geometria 
dell’Unità A1. In giallo sono indicati i carotaggi descritti al capitolo 3; in rosso sono riportate le 
ubicazioni delle stratigrafie esistenti nella zona utilizzate per la realizzazione delle sezioni. 
14b 
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7.2. Stratigrafia dell’area 
 
Le 17 sezioni eseguite (Figg. 62-79) confermano il quadro stratigrafico ricostruito alla scala 
bacinale nel capitolo 4, fornendo una visione di dettaglio della ciclicità deposizionale nella zona 
di Pianura Padana centrale. 
L’architettura deposizionale del primo sottosuolo al di sopra della superficie gialla, mette in 
evidenza, in quasi tutte le sezioni, la presenza di quattro orizzonti sabbiosi lateralmente continui 
(unità I-IV) intervallati a livelli altrettanto continui di argille e limi. 
Dal punto di vista idrogeologico, dunque, a partire dalla superficie topografica si rinviene un 
primo orizzonte che funge da probabile acquitardo per i livelli sottostanti, costituito da depositi 
argilloso-limosi spesso pedogenizzati. A questo segue un orizzonte sabbioso (unità I) composto 
da corpi amalgamati di canale fluviale che presenta tetto netto, base erosiva e continuità 
laterale su tutta l’area d’indagine, che viene considerato come acquifero confinato e/o 
semiconfinato e che rappresenta l’oggetto di studio di questo progetto pilota. Si passa, poi, ad 
un orizzonte argilloso-limoso con isolate lenti sabbiose che idrogeologicamente può essere 
definito come barriera di permeabilità, analogamente al primo, e che sovrasta un secondo 
orizzonte sabbioso, considerato come acquifero confinato (unità II). Al di sotto di questo è 
presente un nuovo orizzonte fine, quindi poco permeabile, seguito da un terzo corpo sabbioso, 
non sempre intercettato dalle stratigrafie dell’area (unità III) e considerabile come secondo 
acquifero confinato, delimitato alla base dalla presenza di un deposito argilloso con spessore di 
qualche metro che funge da acquitardo/acquicludo. Infine, in alcune sezioni è stato possibile 
ricostruire anche la geometria dell’unità IV, ovvero del terzo acquifero confinato. 
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7.3. Mappe dell’acquifero I: osservazioni 
 
Dallo studio delle mappe relative all’acquifero I (Figg. 80, 81, 82) si può osservare un 
gradiente orientato NNW-SSE di diminuzione della quota del tetto e un notevole 
approfondimento della superficie basale nella zona di Dosolo, con conseguente aumento dello 
spessore nel settore centro-orientale dell’area di studio. 
Nella fascia più meridionale dell’area si rinviene, invece, il limite di chiusura dell’acquifero 
(linea in colore marrone nelle mappe) a sud del quale la successione sedimentaria presenta 
lenti sabbiose isolate in depositi fini non significative dal punto di vista idrogeologico. 
Da queste osservazioni si può ipotizzare che il corpo I costituisca la propaggine più 
meridionale dei depositi alpini che si chiudono poco a Sud del Fiume Po e che il generale 
ispessimento verso E, in corrispondenza dell’attuale confluenza tra Oglio e Po, sia stato 
determinato dalla coalescenza con depositi di origine padana. 
Si individuano, dunque, due direttrici di trasporto (frecce rosse nelle figure) e un’asse di 
separazione tra dominio alpino e padano orientato all’incirca ENE-WSW (aree in marrone e 
giallo nelle figure). 
Dal punto di vista idrogeologico, l’acquifero si presenta localmente in condizioni confinate e 
semiconfinate con quota di tetto compresa tra 0 e 30 m s.l.m.; la base si ritrova tra quota -51 e -
10 m s.l.m., determinando spessori massimi intorno a 60 e 65 m. 
Nelle Figure 83 e 84 sono riportate le modellazioni 3D della superficie di tetto e della superficie 
di base dell’acquifero ottenute implementando  gli stessi dati spaziali utilizzati per la creazione 
delle mappe delle isolinee. La ricostruzione tridimensionale è stata gestita in ambiente SURFER  
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7.4. Caratterizzazione idrogeologica dell’acquifero  
 
La ricostruzione geometrica di dettaglio delle superfici di tetto e base dell’unità I nell’area di 
questo approfondimento costituisce una fase preliminare ed imprescindibile alla 
caratterizzazione idrogeologica del corpo acquifero in esame. 
Come precedentemente anticipato, la porzione di acquifero in destra Po è stata oggetto di uno 
studio specifico condotto da Regione Emilia-Romagna (2007), che si è avvalso della 
collaborazione della scrivente, finalizzato alla ricerca di risorse idriche alternative rispetto a 
quelle attualmente in uso sul territorio regionale e principalmente concentrate nella zona dei 
conoidi aappenninici, che ha previsto: 
 la realizzazione dei sondaggi esplorativi a carotaggio continuo descritti al capitolo 3; 
 la ricostruzione di dettaglio della geometria dell’acquifero mediante sezioni stratigrafiche; 
 la definizione dei principali parametri idrogeologici a partire da dati di letteratura e 
attraverso 27 prove di pompaggio su detti punti di perforazione e su altri sondaggi regionali; 
 la ricostruzione della superficie piezometrica dell’acquifero finalizzata alla stima dei rapporti 
tra il Po e la falda; 
 la caratterizzazione qualitativa delle acque contenute nel serbatoio in esame; 
 l’implementazione del modello di flusso, sia in regime stazionario che transitorio, al fine di 
valutare il possibile comportamento dell’acquifero in diversi scenari di sfruttamento. 
 
Sintetizzando i risultati di suddetto progetto, si evince che il corpo acquifero in esame si 
presenta in condizione semiconfinata con tetto a 20-25 m dal p.c. nel settore più meridionale 
dell’area di studio, per poi diventare freatico con tetto subaffiorante in una fascia di 2-3 km a S 
del Po. Quest’ultimo, in direzione W-E diviene via via drenante, con episodi di alimentazione 
durante le fasi di piena (Fig. 85), controllando così il livello medio della falda nelle immediate 
vicinanze del suo asse: nei piezometri più lontani, come ad esempio Lentigione e Fodico 
(distanza superiore a 5 km), si nota, infatti, un campo di moto del tutto diverso da quello del 
fiume e le oscillazioni piezometriche sembrano essere direttamente influenzate dagli impulsi 
stagionali a grande scala. 
La falda in sinistra Enza mostra una direzione SW-NE, mentre nel settore reggiano, in destra 
Enza, sembra orientata W-E con gradiente idraulico che passa da circa  0,1% a 0,04% (Fig. 
86). 
Infine, lo studio permette di stimare valori puntuali di conducibilità idraulica compresi tra 
8.60*10-6 m/s e 1.25*10-3 e di trasmissività compresi tra 8.60*10-4 e 1.12*10-2. 
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Figura 85. Piezometria del mese di Febbraio 2006 relativa all’acquifero I  ricostruita da RER. Le frecce 
indicano l’azione alimentante del fiume Po rispetto alla falda (da Regione Emilia-Romagna, 2007). 
 
 
 
Figura 86. Piezometria del mese di Aprile 2006 relativa all’acquifero I  ricostruita da RER. Le frecce 
indicano la direzione di flusso della  falda (da Regione Emilia-Romagna, 2007). 
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Contrariamente a quanto fin qui descritto, il settore lombardo in sinistra Po immediatamente 
adiacente a quello di Figg. 85 e 86, risulta privo di dati diretti utili alla definizione del 
caratteristiche idrogeologiche dei depositi sotterranei, data la mancanza di sondaggi di recente 
realizzazione necessari alla valutazione degli aspetti litologici ed idrologici salienti e l’assenza di 
una rete di monitoraggio dei livelli di soggiacenza della falda. 
Per questo motivo durante il mio soggiorno presso l’Université Pierre et Marie Curie di Parigi 
nell’anno 2005, è stata creata una struttura informatica utile a calcolare, in termini teorici ed 
attraverso l’applicazione di alcune leggi fondamentali dell’idrogeologia, i parametri ideologici 
fondamentali dell’acquifero I sulla base degli unici dati esistenti per la zona, ovvero geometria 
(ricostruita nelle sezioni e nelle mappe) e litologia del corpo sabbioso. 
 
7.4.1. Attribuzione dei parametri idrogeologici teorici 
L’obiettivo di di questa parte dello studio è stato, dunque, quello di stimare i parametri idraulici 
principali (permeabilità, conducibilità idraulica e trasmissività) dell’unità I, adottando un modello 
che supplisca alla attuale mancanza di dati idrogeologici di terreno e che sia fondato sulle 
informazioni geometriche e litologiche disponibili per il sottosuolo in esame. 
Si ricorda, come premessa fondamentale, che le successioni sedimentarie alluvionali sono 
generalmente molto ricche in acqua, ma anche fortemente eterogenee: nella scelta del modello 
di parametrizzazione dell’acquifero è pertanto assolutamente necessario tener conto 
dell’eterogeneità del mezzo sedimentario. 
Esistono alcune metodiche per la modellazione idrogeologica di un mezzo geologico 
eterogeneo (Gonçalvés, 2001; Gonçalvés et al., 2003 ): 
1. metodi geostatistici che, in linea generale, consistono nel lavorare direttamente 
su un insieme conosciuto di proprietà idrodinamiche (permeabilità, trasmissività, 
coefficiente di immagazzinamento) e tra i questi si citano Jussel et al., 1994;  
Wittaker & Teutsch, 1996, Capilla et al., 1998, Fleckenstein & Fogg, 2008.; 
2. metodi genetici (Paola, 1990; Kolterman & Gorelick, 1993; Teles et al., 1998; 
Doliguez et al., 1999; Granjeon & Joseph, 1999; Quiquerez et al., 2000; Cabello 
et al., 2007) che permettono di lavorare direttamente sull’oggetto geologico nei 
termini di distribuzione delle litofacies e di proprietà geometriche a grande scala 
come la distribuzione di corpi sabbiosi, e a piccola scala, come la granulometria; 
3. metodo tipo “point pilotes” proposto da Marsily nel 1978, che mira alla 
modellazione delle falde in un sistema acquifero attraverso la valutazione dei 
carichi idraulici; 
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4. metodi geofisici (Fayers & Hewett, 1992; Lima & Niwas, 2000; Gloagen et al., 
2001) basati sull’identificazione delle proprietà idrodinamiche attraverso la 
misurazione in situ delle proprietà elettriche dei livelli sedimentari con tecniche 
radar e sismiche; 
5. altri metodi che, attraverso la descrizione del mezzo geologico a piccola 
(affioramenti) e a grande scala (correlazione di dati di pozzo), attribuiscono alle 
facies identificate le proprietà idrodinamiche corrispondenti (Bersezio et al., 1999; 
Felletti et al., 2006; Zappa et al., 2006). 
 
Considerata la tipologia dei dati disposizione per questo approfondimento è stato scelto di 
applicare il secondo approccio, che prevede due passaggi fondamentali: 
 stimare la distribuzione delle litofacies a partire da informazioni sullo stato attuale 
del bacino; 
 applicare una “relazione di transfert” tra le caratteristiche delle litofacies e della 
geometria di sottosuolo ottenute con la conducibilità idraulica che si cerca di 
calcolare.  
 
Si evidenzia, infine, che il termine composito litofacies utilizzato in questo approfondimento 
equivale ad una unità sedimentaria definita esclusivamente dalle proprie caratteristiche 
litologiche con particolare riferimento alla percentuale in depositi grossolani (sabbia e ghiaia) 
che la compongono.  
 
7.4.2. Distribuzione delle litofacies: metodi 
Per ogni stratigrafia considerata nella ricostruzione geometrica e per ogni punto di indagine 
fittizio corrispondente all’incrocio tra le sezioni è stata creata una tabella riassuntiva in 
formato.xls (Fig. 87) in cui, per ogni stratigrafia, compaiono i seguenti campi: 
- Section: indica la sezione cui appartiene il dato stratigrafico;  
- Well name: indica il nome con cui il dato stratigrafico è archiviato nei database; 
- X_Coord, Y_Coord: indica le coordinate del dato stratigrafico; 
- Zt, Zb: indicano rispettivamente la quota di tetto e di base dell’acquifero, misurate sul 
dato stratigrafico ed espresse in metri sul livello del mare; 
- Epess: corrisponde allo spessore, espresso in metri, dell’acquifero, calcolato come 
differenza matematica tra Zt e Zb; 
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 7. STRATIGRAFIA AD ALTA RISOLUZIONE NELLA MAPPATURA DI UN ACQUIFERO: L’ESEMPIO DELL’UNITA’ I  
 
 
 
171 
- Rif: compare solo per quelle stratigrafie che, per l’esigua profondità, non intercettano 
l’acquifero; indica Section e Well name del dato più vicino del quale è stata copiata 
Zb; 
- Lithology: riporta le sigle della descrizione litologica originale dell’acquifero  
- % Sand: indica la percentuale di sabbia e/o ghiaia dell’acquifero, calcolata in base 
alla descrizione litologica originale della stratigrafia. 
 
 
 
Figura 87. Esempio di tabella riassuntiva dei dati litostratigrafici necessari allo studio idrogeologico. 
 
Ottenuta la schematizzazione dei dati litostratigrafici, è stato  necessario immettere nel 
sistema di calcolo (il software SURFER, nello specifico) il limite maximum di estensione 
dell’area di studio e, all’interno di questa, discretizzare lo spazio sul quale interpolare i dati 
raccolti. La prima operazione consiste nel fornire al sistema le coordinate dei vertici dell’area 
scelta: in questo caso si tratta di quattro punti, data la regolarità geometrica che si è voluto 
attribuire al dominio di elaborazione; la seconda, invece, consta nel “discretizzare” il piano di 
interpolazione dei dati suddividendolo in un insieme di maglie a base quadrata delle quali è 
stata scelta in via preliminare una spaziatura di 100m.  
Utilizzando il software SURFER, poi, sulla griglia di maglie sono state interpolate Zb, Zt e 
%Sand creando il variogramma secondo il modello semplice di Minimum Curvature data 
l’estrema eterogeneità del mezzo considerato. 
Con questi dati interpolati è stata creata successivamente una nuova  tabella nella quale 
compare anche la voce Prof che indica la profondità del centro della cella stessa: si tratta della 
profondità media alla quale vengono attribuiti i parametri calcolati. 
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Per ogni maglia, infine, sono stati calcolati i parametri idrodinamici principali (porosità in sabbia 
φs, porosità in argilla φa, permeabilità intrinseca in sabbia ks, , permeabilità intrinseca in argilla 
ka, permeabilità orizzontale kh e verticale kv,) applicando la “relazione di transfert” trattata di 
seguito e aggiunti successivamente nella Tabella precedentemente creata. 
 
7.4.3.  Applicazione della “relazione di transfert”: metodi 
La porosità φ e la permeabilità k risultano parametri indispensabili nella trattazione e gestione 
delle risorse idriche. 
Nell’ambito di questo studio, come più volte ribadito, non sono a disposizione dati idrogeologici 
di terreno direttamente raccolti nell’area di interesse.  
L’applicazione di qualsiasi “relazione di transfert” necessita comunque di valori di riferimento in 
entrata nel sistema. Sono stati considerati per questo motivo parametri di riferimento medi 
rinvenuti in letteratura: 
-  Cs, Ca: costanti dipendenti dalla natura litologica dell’acquifero; 
- φs, φa: porosità media di una sabbia e porosità media di un’argilla; 
- Ss, Sa: superficie specifica media di una sabbia e superficie specifica media di 
un’argilla. 
Esistono numerosi esempi di studi volti a determinare la permeabilità di un mezzo poroso a 
partire dalla sua porosità utilizzando delle “relazioni” di questa con le caratteristiche 
geometriche del deposito (Ungerer et al., 1990; Nelson, 1994; Maigre at al., 1998; Bersezio et 
al., 1999; Bitzer, 1999; Indelman et al., 1999; Pape et al., 1999; Revil e Cathles, 1999; Schaap, 
2001; Li e Logan, 2001; Gouze et al., 2001; Mauran et al., 2001; Zhang et al., 2006); alcuni di 
questi si basano su relazioni empiriche tra i dati a disposizione altri, invece, su leggi fisiche di 
permeabilità che prendono in considerazione ad esempio il raggio idraulico, il raggio dei pori o, 
ancora, il diametro dei grani e non semplicemente solo la porosità (Scheidegger, 1960). Tra le 
leggi fisiche, però, la più frequentemente utilizzata in diverse forme è certamente quella 
proposta da Kozeny e modificata da Carman, che viene adottata anche per questo studio. Si 
tratta di una legge che richiede una notevole mole di  informazioni geometriche e, perciò, non 
applicabile a priori, ma si mostra particolarmente adatta alla descrizione dei mezzi detritici come 
sabbie non consolidate, ghiaie, argille o silt. 
La formula di Kozeny-Carman relaziona la conducibilità idraulica K alla porosità φ e alla 
superficie specifica dei grani (S0): 
 K = 0,2 φ3/ S0
2 (1-φ)2 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 7. STRATIGRAFIA AD ALTA RISOLUZIONE NELLA MAPPATURA DI UN ACQUIFERO: L’ESEMPIO DELL’UNITA’ I  
 
 
 
173 
In particolare, si ricorda che la porosità φz di un mezzo alla quota z diminuisce con la 
profondità secondo la relazione esponenziale (Magara, 1980) : 
φz =φ0  exp (-C z) 
 
Con: 
 φ0 = porosità in superficie 
z = profondità considerata 
C = costante dipendente dalla natura litologica del mezzo 
 
Data l’elevatissima eterogeneità della successione indagata è possibile, specificare la 
permeabilità intrinseca orizzontale (kh) e verticale (kv) dell’acquifero in esame applicando le 
leggi di composizione di permeabilità. 
 
kh = %Sand ks + (1-%Sand) ka 
Con 
ks = permeabilità intrinseca in sabbia 
 ka= permeabilità intrinseca in argilla 
 
 
7.4.4. Definizione dei parametri idrogeologici dell’acquifero 
Alllo scopo di valutare l’affidabilità della metodologia fin qui esposta, si è proceduto al calcolo 
dei parametri idrogeologici fondamentali sul primo acquifero intercettato dal sondaggio di 
Casaglia (Fe) la cui stratigrafia e caratterizzazione geotecnica è stata pubblicata nel documento 
“Riserve idriche sotterranee della Regione Emilia-Romagna” di REGIONE EMILIA-ROMAGNA 
& ENI – AGIP (1998). 
Il sondaggio (Fig. 88) relativamente all’acquifero I, presenta una porosità media del 37,8% e 
questo parametro, inserito nel sistema di calcolo descritto nei paragrafi precedenti, unitamente 
alle costanti Cs, Ca e Ss, Sa stimate su dati di letteratura, ha contribuito al calcolo della 
conducibilità idraulica e della trasmissività del corpo produttivo che, nell’area presenta uno 
spessore di 15 m. 
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Fig. 88. Particolare del log stratigrafico e della descrizione sedimentologica del sondaggio di Casaglia 
(da Regione Emilia-Romagna & Eni Divisione Agip, 1998). La porosità dell’acquifero I è stata 
determinata su 6 campioni (28-33) sottoposti ad Analisi d’immagine 
 
 
Come si può verificare in Tabella 10, i parametri calcolati applicando la tecnica presentata e 
quelli riportati dalla Tabella 1 contenuta nella pubblicazione sopra menzionata in riferimento a 
depositi di riempimento di canale principale in zone di piana deltizia inferiore del paleo Po, sono 
del tutto confrontabili. 
 
Valori reali Valori calcolati 
Conducibilità 
idraulica 
Trasmissività 
Conducibilità 
idraulica 
Trasmissività 
2.2*10-4 m/s 1.59*10-2m2/s 1.5*10-3 m/s 3.13*10-2 m2/s 
 
Tabella 10. Comparazione tra i parametri idrogeologici reali e calcolati dell’acquifero I in 
corrispondenza del sondaggio di Casaglia. 
 
 
In Tabella 11 vengono riportate le medie dei parametri idrogeologici ottenuti attraverso al 
metodologia sopra descritta e quelli riportati nella Tabella 1 di RER & ENI-Divisione AGIP 
(1998) per depositi di riempimento di canale principale di pianura alluvionale parmense ad 
alimentazione assiale: si nota anche in questo caso che i valori calcolati sono comparabili, per 
ordine di grandezza, a quelli reali reali riportati da Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP 
(1998). 
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Valori reali Valori calcolati 
Conducibilità 
idraulica 
Trasmissività 
Conducibilità 
idraulica 
Trasmissività 
7.8*10-4 m/s 1.8*10-2m2/s 9.64*10-4 m/s 1.89*10-2 m2/s 
 
Tabella 11. Comparazione tra i parametri idrogeologici reali e calcolati dell’acquifero I nell’area di 
studio. 
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CONCLUSIONI 
 
L’ultimo decennio ha registrato un interesse crescente nei confronti della geologia del primo 
sottosuolo della Pianura Padana; gli studi stratigrafici di dettaglio eseguiti in quest’area, tuttavia, 
non hanno mai varcato i limiti amministrativi dei territori regionali. Nell’ottica di una valutazione 
realistica delle risorse idriche sotterranee dell’intera area padana, questo studio si è occupato 
per la prima volta dell’indagine stratigrafica ad alta risoluzione alla scala del Bacino Padano, 
interessando le regioni situate sia a sud (Emilia-Romagna) che a nord (Lombardia) del fiume 
Po. Sulla base della ricostruzione di dettaglio delle geometrie dei corpi sedimentari sepolti, 
attraverso la correlazione di centinaia di stratigrafie di pozzi per acqua, decine di sondaggi 
geognostici a carotaggio continuo e decine di dati ottenuti tramite sismica passiva, per una 
profondità media d’indagine di circa 250 m, è stata definita l’architettura deposizionale della 
successione medio- e tardo quaternaria su una larga parte del bacino. Le sei sezioni realizzate, 
di lunghezza variabile da 20 a oltre  60 km, si spingono dal margine appenninico fino alla media 
pianura mantovana e, da questa, all’area ferrarese, attraversando sistemi deposizionali di 
conoide appenninico, pianura alluvionale, e piana costiera. 
I principali risultati di questo lavoro sono sintetizzabili come segue. 
1) L’architettura deposizionale del riempimento padano quaternario è caratterizzata da una 
marcata ciclicità deposizionale riconoscibile su tutta l’area di studio, definita dall’alternanza di 
corpi sedimentari grossolani, ghiaiosi e sabbiosi, sede di potenziali acquiferi, e depositi 
prevalentemente fini (argille e limi), che fungono da barriere di permeabilità (acquitardi e 
acquicludi). Nei 250 metri più superficiali, la ricostruzione dettagliata della ciclicità deposizionale 
ha permesso di individuare, a scala bacinale, cinque sequenze, informalmente denominate a 
partire dall’alto, A0, A1, A2, A3 e A4. Queste sequenze, corrispondenti ai subsintemi dell’attuale 
cartografia geologica, hanno spessori medi di 50-60 m e rappresentano sequenze di 4° ordine 
della durata di circa 100 ka. 
2) L’analisi di facies su carota ha condotto all’identificazione, all’interno di ogni sequenza, di 
facies di ambiente sia continentale che litorale. In particolare, sono stati oggetto di indagini 
sedimentologiche specifiche i depositi della Pianura Padana centrale, grazie alla recente 
realizzazione di nuovi sondaggi a carotaggio continuo. Questi studi hanno messo in luce, 
all’interno della successione alluvionale quaternaria, la presenza di due principali associazioni 
di facies, riferibili rispettivamente a depositi di canale fluviale e di piana inondabile. I primi sono 
tipicamente sabbiosi, localmente ghiaiosi, e danno origine a corpi sedimentari a geometria 
tabulare allungata, lateralmente continui anche per diverse decine di chilometri, amalgamati sia 
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verticalmente che lateralmente e con spessori generalmente superiori a 30 m, con superfici di 
tetto nette e basi marcatamente erosive a geometria concava verso l’alto. Si tratta di corpi 
porosi sede di importanti volumi di acqua. L’associazione di piana inondabile, invece, è 
generalmente costituita da argille e limi spesso ricchi in sostanza organica, che inglobano lenti 
sabbiose isolate di modeste dimensioni. Anche queste unità presentano un’importante 
continuità laterale, elemento che permette di considerarle come barriere di permeabilità 
principali. 
Nelle aree di margine appenninico sono state riconosciute facies riconducibili a sistemi 
deposizionali di conoide alluvionale: i corpi di canale fluviale, sede di importanti acquiferi, sono 
qui tipicamente ghiaiosi, presentano una geometria lenticolare e rappresentano la parte 
volumetricamente più rilevante della successione sedimentaria, raggiungendo spessori anche 
superiori a 60 m; al contrario, l’associazione prevalentemente pelitica di piana inondabile 
mostra spessori decisamente ridotti, pur mantenendo una buona continuità laterale che ne 
garantisce il ruolo di barriera di permeabilità.  
Infine, nelle aree costiere sono state riconosciute facies di piana inondabile che si alternano 
sulla verticale con tipici depositi transizionali e marini attribuibili a facies di laguna/palude 
(depositi fini ricchi in materiale organico e torba), spiaggia (sabbie fossilifere) e mare basso 
(argille). 
3) La ricostruzione dell’architettura interna alle cinque sequenze ottenuta a mezzo di sezioni 
orientate sia parallelamente che trasversalmente all’asse del Po ha consentito di ricostruire le 
relazioni stratigrafiche tra i diversi sistemi deposizionali, confermando sostanzialmente il recente 
modello di Amorosi & Colalongo (2005). Sulla base dei rapporti vertico-laterali tra le facies, i 
cinque cicli deposizionali individuati sono interpretabili come sequenze trasgressivo-regressive 
(T-R) fisicamente tracciabili per l’intera area di studio, dal margine appenninico alla costa 
adriatica. Le superfici trasgressive che delimitano le sequenze T-R sono facilmente identificabili, 
in zone distali, in corrispondenza del passaggio da depositi continentali ai sovrastanti depositi 
trasgressivi di ambiente litorale; in aree prossimali, dati pollinici e radiometrici suggeriscono la 
collocazione delle superfici trasgressive al contatto netto di base sequenza tra corpi grossolani 
lateralmente continui di canale fluviale (corpi I-V), interpretati come depositi di stazionamento 
basso (LST) e sovrastanti depositi di piana inondabile (TST+HST). 
4) La costruzione, per la prima volta, di un quadro stratigrafico unitario alla scala del Bacino 
Padano suggerisce l’attribuzione informale di una nuova nomenclatura, a carattere 
sovraregionale, alla successione medio- e tardoquaternaria dell’area padana. In particolare, 
nell’ambito di questo studio il “Sintema Emilia-Romagnolo” (equivalente del “ciclo Qc” di Ricci 
Lucchi et al., 1982) viene sostituito da “Supersintema Padano, delimitato alla base dalla 
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superficie di unconformity riconosciuta in sismica e tarata stratigraficamente in pozzo a 870 ka 
BP; analogamente, i termini “Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore” e “Sintema Emiliano-
Romagnolo Superiore” (corrispondenti rispettivamente a “Gruppo Acquifero B” e “Gruppo 
Acquifero A” di Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP, 1998 e Regione Lombardia e ENI-
Divisione AGIP, 2002) vengono sostituiti da “Sintema Padano Inferiore” e “Sintema Padano 
Superiore”, separati dalla superficie di unconformity riconosciuta in sismica e tarata 
stratigraficamente in pozzo a 450 ka BP. 
5) La regolare ciclicità registrata nella successione medio- e tardoquaternaria padana alla scala 
dell’intero bacino limita fortemente la possibilità di un controllo autociclico sulla sedimentazione 
e depone largamente a favore di un’ipotesi di controllo allociclico. Nello specifico, la tettonica 
appare aver rivestito un ruolo fondamentale nello sviluppo delle unconformity principali e quindi 
nella messa in posto dei sintemi, paragonabili così a sequenze deposizionali di 3° ordine; al 
contrario, l’architettura delle facies all’interno del Sintema Padano Superiore suggerisce che le 
dinamiche glacioeustatiche con periodo di 100 ka a controllo astronomico (cicli di Milankovich 
dell’eccentricità) siano state fondamentali nella formazione e nello sviluppo delle cinque 
sequenze di 4° ordine. A questi fattori si deve sommare il ruolo delle oscillazioni climatiche nel 
determinare variazioni nella produzione di sedimento e quello della subsidenza, che ha 
consentito la preservazione delle successioni alluvionali anche durante le fasi di caduta del 
livello del mare e durante i successivi periodi di lowstand. 
6) L’utilizzo sperimentale della tecnica di sismica passiva HVSR in aree a stratigrafia nota, che 
ne hanno consentito una taratura precisa con dati di sondaggio e, successivamente, in zone 
quasi completamente prive di dati, permette di affermare che questa metodologia può costituire 
un mezzo attendibile di indagine stratigrafica di sottosuolo solo se associato ad un numero 
congruo di stratigrafie note nelle immediate vicinanze. I picchi registrati dagli spettri di velocità 
possono essere utilizzati in questo caso per la correlazione dei limiti di base e di tetto dei 
maggiori corpi sedimentari. La sismica passiva a stazione singola fornisce informazioni 
stratigrafiche indicative di tipo puntuale, evidenziando la presenza di discontinuità dovute a 
contrasti di velocità tra i vari tipi di deposito. La correlazione tra l’ampiezza di questi contrasti e 
la natura dei litotipi corrispondenti non è ancora stata definita con precisione, anche se sembra 
che la tecnica HVRS sia in grado di discriminare meglio le superfici quanto più marcato è il 
contrasto di velocità a crescere dall’alto verso il basso, ovvero al passaggio da sedimento fine a 
sedimento più grossolano (Pieri, 2008). Ciò implica che la tecnica di sismica passiva, se 
impiegata all’interno di una successione di depositi alluvionali, sarà in grado di risolvere 
principalmente il tetto dei corpi grossolani. La base degli stessi corpi, corrispondente a una 
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superficie erosiva di canale fluviale, sarà comunque localmente riconoscibile, in quanto 
associata al massimo contrasto litologico dell’intero sistema alluvionale. 
7) L’individuazione delle superfici trasgressive (TS) e dei loro equivalenti nelle aree prossimali 
del bacino può consentire l’individuazione degli acquiferi potenzialmente più importanti, 
fornendo un contributo prezioso alla costruzione di un modello idrogeologico realistico 
(Amorosi, 2008). All’interno delle sequenze T-R individuate nel sottosuolo della Pianura Padana 
i maggiori acquiferi corrispondono a : 
 corpi ghiaiosi amalgamati di conoide alluvionale ai margini del bacino; 
 corpi sabbiosi di canale fluviale nella zona assiale di pianura; 
 corpi sabbiosi di spiaggia nelle attuali piane costiere. 
Questi differenti tipi di acquifero sono individuabili in specifici settori delle sequenze T-R. 
L’individuazione delle TS può fungere da guida nella definizione della geometria e della 
posizione stratigrafica degli acquiferi, poiché questa superficie appare marcare il tetto di corpi 
porosi di origine fluviale e la base di quelli di ambiente costiero.  
A seconda della posizione all’interno della sequenza T-R, sulla base dei modelli concettuali fin 
qui descritti, è possibile tentativamente predire le caratteristiche idrogeologiche degli acquiferi. 
Nelle zone al margine della Pianura sono in genere presenti acquiferi tipicamente non confinati, 
a ricarica diretta dalla superficie topografica, con elevata vulnerabilità ai diversi fattori di 
inquinamento e relativa scarsa qualità delle acque; verso il depocentro, invece, le spesse unità 
argillose fungono da acquicludi/acquitardi isolando le falde a diverse profondità, che diventano 
quindi confinate e maggiormente protette. 
8) La ricostruzione di dettaglio delle caratteristiche geometriche dell’Unità I, ottenuta attraverso 
la realizzazione di una fitta rete di sezioni stratigrafiche nell’area pilota ubicata nella bassa 
pianura mantovana a ridosso del fiume Po, mostra che l’acquifero corrispondente è 
caratterizzato da uno spessore medio di circa 40 m, con valori massimi nel settore di 
confluenza tra i fiumi Oglio e Po, a testimonianza di una confluenza del sedimento da due 
distinte aree di provenienza. Si tratta di un acquifero confinato, che nella fascia del Po diventa 
subaffiorante e localmente freatico. Dal punto di vista idraulico l’acquifero è direttamente 
alimentato dal Fiume Po, che per lunghi tratti ne incide il limite sommitale, con evidenti ricadute 
negative sulla qualità delle acque. I parametri ideologici misurati a mezzo di prove di pompaggio 
a basso carico realizzate nel settore in destra idrografica e calcolati a mezzo di  una 
interpolazione statistica nel settore in sinistra idrografica, permettono di dichiarare questo 
acquifero potenzialmente produttivo, ma un’eventuale sfruttamento intensivo della risorsa 
(come nel caso della realizzazione di un nuovo campo pozzi per sopperire a fasi di emergenza 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONI 
 
 
182 
idrica nel settore appenninico) necessiterebbe di importanti interventi di depurazione delle 
acque. 
9) La simulazione tridimensionale delle geometrie di sottosuolo proposta in calce a questo 
studio permette di confermare quanto una rappresentazione di questo tipo faciliti grandemente 
la comprensione della stratigrafia a fini idrogeologici, descrivendola con maggiore accuratezza 
e permettendone una rigorosa verifica. 
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